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L'eredità di Darwin 



IN SINTESI 



i Le intuizioni di Charles Darwin 
sull'evoluzione sono ancora 
attuali a 1 50 anni di distanza. 

i La teoria evoluzionista è stata 
nel frattempo ampliata 
e modificata per integrarsi 
con le scoperte della genetica. 

i La biologia evolutiva deve 
tuttora risolvere alcune delle 
questioni lasciate in sospeso 
da Darwin. Per esempio, che 
cos'è una specie? 



Nell'Inghilterra vittoriana, uno scienziato autodidatta 
intraprende un'osservazione lenta e meticolosa della 
natura, sviluppando una teoria che, a 150 anni di 
distanza, rimane un pilastro del pensiero scientifico 

di Gary Stix 




uando nel 1835, all'età di 26 anni, Charles 
Darwin esplorò le Galapagos a bordo del 
brigantino Beagle, diede poca importanza 
a un gruppo di uccelli che oggi sono invece 
strettamente associati al suo nome. Il gio- 
vane naturalista identificò erroneamen- 
te come frosoni alcuni degli uccelli oggi noti con il 
nome di fringuelli di Darwin. Dopo il suo ritorno in 
Inghilterra, l'artista e ornitologo John Gould iniziò 
a lavorare alle illustrazioni di alcuni degli esempla- 
ri riportati dal Beagle, e fu lui a riconoscere che si 
trattava di specie differenti di fringuelli. 

Dal lavoro di Gould, Darwin, naturalista autodi- 
datta, arrivò a capire in che modo le dimensioni del 
becco dei fringuelli dovevano essere cambiate nel 
corso delle generazioni per adattarsi alle differen- 
ti dimensioni dei semi e degli insetti presenti nelle 
varie isole. «Vedendo questa gradazione e diversità 
di strutture in un piccolo gruppo di uccelli stretta- 
mente affini, si potrebbe realmente immaginare che 
da un originario numero ridotto di uccelli di questo 
arcipelago, una specie sia stata presa e modificata 
per diversi fini», annotò nel Viaggio di un naturali- 
sta intorno al mondo, pubblicato nel 1839. 

Vent'anni dopo Darwin avrebbe tradotto le sue 
intuizioni sull'adattamento dei fringuelli alle con- 
dizioni delle varie isole nella teoria dell'evoluzione, 
che enfatizzava il potere della selezione naturale di 
garantire la trasmissione alle generazioni successi- 
ve dei tratti più favorevoli. La sua teoria, i cui con- 
cetti centrali hanno retto al puntiglioso esame di 
avversari scientifici e religiosi, costituì solo il punto 
di partenza di una serie infinita di questioni che an- 
cora oggi sono di ispirazione agli scienziati. I biolo- 
gi sono ancora alla ricerca di risultati sperimentali 
che spieghino in che modo opera la selezione na- 
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turale a livello molecolare, e come questo influisca 
sullo sviluppo di nuove specie. 

E i famosi fringuelli di Darwin continuano an- 
cora oggi a dare risposte. Lo scienziato aveva in- 
fatti immaginato che l'evoluzione procedesse 
lentamente, «nel corso delle ere», a un ritmo im- 
percettibile per gli osservatori umani. I suoi frin- 
guelli si sono invece rivelati un soggetto di ricer- 
ca ideale per studiare l'evoluzione in tempo reale, 
perché si riproducono velocemente, vivono sepa- 
rati su isole diverse e migrano raramente. 

A partire dagli anni settanta, Peter e Rosema- 
ry Grant, biologi della Princeton University, hanno 
usato le Galapagos come un enorme laboratorio 
dove osservare più di 20.000 fringuelli, dimostran- 
do senza ombra di dubbio che le dimensioni me- 
die del becco e del corpo delle nuove generazioni 
di uccelli variano in concomitanza con gli eventi 
di El Nino, che modificano il clima rendendolo più 
secco o più umido. Hanno inoltre potuto registrare 
probabili esempi dell'emergere di nuove specie. 

I Grant sono solo uno dei molti gruppi di ricerca 
impegnati a osservare l'evoluzione in diretta, testi- 
monianze di come l'evoluzione possa a volte rea- 
lizzarsi in scatti improvvisi nell'arco non di ere ma 
di anni, contraddicendo l'idea darwiniana di una 
progressione lenta e costante. Questi studi riguar- 
dano, tra gli altri, i pesci della famiglia dei cicli- 
di dei Grandi Laghi africani, i pesci Gasterosteidae 
dell'Alaska e le rane del genere Elcuthcrodactylus 
dell'America centro-meridionale e dei Caraibi. 

I ragionamenti sull'evoluzione, in particola- 
re le riflessioni su come solo i più adatti riescano 
a sopravvivere, hanno un'origine antica, anteriore 
persino a Socrate. Durante il XVIII e il XIX secolo 
sono state prodotte interessanti ipotesi sull'evolu- 
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O O L'evoluzione dell'evoluzionismo 

Il concetto di evoluzione risale a tempi antichi. Queste sono 
alcune delle tappe fondamentali attraverso le quali si è 
modificato l'evoluzionismo grazie all'osservazione del mondo 
naturale e, più di recente, agli esperimenti genetici a livello 
molecolare. 
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610-546 a.C. 


1735 


Il filosofo e biologo greco 


Linneo pubblica il primo volume del 


Anassimandro scopre che tutte le 


suo Systema Naturae, che pone le basi 
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1837 

Darwin formula la 
teoria della selezione 
naturale, che verrà 
pubblicataselo 
vent'anni più 
tardi. 



1865 

Il monaco ceco Gregor Mendel 
pubblica le sue ricerche 

sull'ereditarietà, ma 



n 




l'importanza del suo 
lavoro viene 
riconosciuta 
solo 35 anni più 
tardi. 



1871 

Con L'origine dell'uomo Darwin 

ipotizza la discendenza dell'uomo da 

un antenato primate, scandalizzando 

diversi settori e 

provocando la 

pubblicazione 

delle famose 

caricature. 

1882 

Darwin muore. 




1925 

In Tennessee si svolge il processo 

contro John 

Scopes, 

accusato di 

violare la legge 

che impedisce 

l'insegnamento 

di qualsiasi 

teoria contraria 

alla creazione 

divina. 




UN GENIO 

MOLTO 

ACCESSIBILE 

Gli scritti di Darwin erano 
sorprendentemente accessibili per il 
grande pubblico, come risulta 
evidente da questa descrizione della 
selezione naturale e della 
discendenza modificata tratta 
dall'introduzione a L'origine delle 
specie: 

«Siccome per ogni specie nascono 
molti più individui di quelli che 
possono sopravvivere, e poiché, di 
conseguenza, si verifica spesso tra 
essi una lotta per l'esistenza, ne 
consegue che se un essere varia, 
anche leggermente, in un modo a lui 
profittevole, nelle circostanze 
complesse e a volte mutevoli della 
vita, egli avrà maggiori probabilità di 
sopravvivenza e quindi potrà essere 
naturalmente selezionato. Inoltre, 
in base alle severe leggi 
dell'ereditarietà, le varietà 
selezionate tenderanno a propagare 
la propria nuova e migliorata forma». 



zione della vita, tra le quali è d'ob- 
bligo ricordare quelle elaborate da 
Erasmus Darwin, il nonno di Charles. 

La teoria darwiniana dell'evoluzione è stata tut- 
tavia la prima a superare l'esame rigoroso della co- 
munità scientifica. I grandi apporti del naturalista 
inglese alla scienza di base e alle applicazioni pra- 
tiche (dalle biotecnologie alle scienze forensi) sono 
il motivo per cui nel 2009 si celebreranno in tutto 
il mondo il 150° anniversario della pubblicazione 
della sua opera fondamentale, L'origine delle spe- 
cie, e il bicentenario della sua nascita. 

La teoria di Darwin è un pilastro fondamenta- 
le della scienza moderna, alla pari della relativi- 
tà, della meccanica quantistica e di altri strumenti 
importantissimi. Così come Copernico aveva tol- 
to la Terra dal centro dell'universo, Darwin ha tol- 
to l'uomo dal centro del mondo naturale. La teoria 
della selezione naturale consente infatti di spiegare 
quello che il biologo evolutivo Francisco J. Ayala, 
dell'Università della California a Irvine, ha definito 
un design without a designer, «un disegno cieco», 
che si realizza da sé, ironizzando sugli sforzi che 
ancora oggi diversi teologi compiono per scredita- 
re la teoria dell'evoluzione. 

Scriveva Ayala nel 2001 : «Darwin ha completato 
la rivoluzione copernicana, definendo dal punto di 
vista biologico la natura come un sistema di mate- 
ria in movimento guidato da precise leggi, che può 
essere spiegato con il ragionamento, senza ricorre- 
re a entità sovrannaturali». Inoltre, il fatto che tut- 



te le forme di vita condividano un'origine comune 
è un utile sprone all'umiltà. «L'uomo porta ancora 
impresso nella sua struttura fisica il marchio inde- 
lebile della sua umile origine», scriveva Darwin in 
L 'origine dell'uomo, pubblicato nel 1871. 

In questo anno di celebrazioni, il lascito più im- 
portante di Darwin può senz'altro essere indivi- 
duato nell'enorme quantità di ricerche e teorie che 
prendono spunto direttamente dai suoi scritti. Ed 
è utile sottolineare come il concetto stesso di evo- 
luzione abbia subito una radicale trasformazio- 
ne negli ultimi 1 50 anni, durante i quali la teoria 
originale è stata integrata con la scienza dei geni, 
chiaramente inaccessibile ai tempi di Darwin. 

Questo numero speciale di «Le Scienze» si occu- 
pa perciò di questioni fondamentali che ancora at- 
tendono una risposta. Per esempio: con quale fre- 
quenza avviene la selezione naturale? In che modo 
agisce a livello molecolare sui geni? Qual è l'origine 
della variabilità genetica su cui opera? I suoi effetti 
riguardano i singoli geni, gli organismi o gli interi 
gruppi di animali, piante e microrganismi? E inol- 
tre, la selezione agisce anche su di noi esseri uma- 
ni, nonostante il controllo che operiamo sul nostro 
ambiente e persino sulla nostra biologia? 

Naturalista per natura 

Al pari di Albert Einstein e di altri personaggi 
geniali, Darwin era un libero pensatore. Da giovane 
non mostrò mai particolari segni di predisposizione 
allo studio e, nonostante fosse nato in una famiglia 
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1936-1947 

La sintesi moderna riunisce la teoria 
dell'evoluzione di Darwin con la 
genetica mendeliana e i dati statistici 
della genetica delle popolazioni. 



1809 

Charles Darwin nasce in Inghilterra. 

1830 

Charles Lyell pubblica il suo Principles 

ofGeology, che avrà una grossa 

influenza sul pensiero di Darwin 

riguardo alla gradualità dei processi 

naturali, visibile per esempio 

nel Grand Canyon. 



1953 

James D. Watson e Francis Crick 
scoprono la struttura del DNA. 





1831 

Darwin parte per un viaggio di cinque 
anni intorno al mondo sul brigantino 





2004 

Il consiglio scolastico di Dover, in 
Pennsylvania, esige che gli insegnanti 
di biologia informino gli studenti che 
la teoria di Darwin presenta delle 
«lacune». Un gruppo di genitori cita il 
consiglio in giudizio, vincendo la 
causa. 




benestante, fu uno studente decisamente medio- 
cre, che mal sopportava la rigidità dei programmi 
scolastici centrati sui classici. (Anche Einstein ebbe 
un rendimento scolastico scarso.) Seguendo i de- 
sideri del padre, Darwin si iscrisse alla Facoltà di 
medicina, ma l'idea di dover dissezionare cadave- 
ri umani lo ripugnava, per cui abbandonò gli studi. 
Paradossalmente, gli piaceva andare a caccia e uc- 
cidere uccelli e piccoli animali, e fu proprio durante 
attività di questo tipo che iniziò la sua osservazione 
della natura e la raccolta di campioni. 

Temendo che il suo secondo figlio non avrebbe 
concluso niente nella vita, Robert Darwin ordinò 
a Charles di iscriversi all'Università di Cambridge, 
per ottenere un titolo che gli avrebbe almeno per- 
messo di intraprendere la carriera ecclesiastica. Iro- 
nicamente, quindi, l'uomo le cui idee sono viste da 
alcuni religiosi come un insulto alla fede era laure- 
ato (seppure con il minimo dei voti) in teologia. 

Nonostante i tentativi di dissuasione da parte 
del padre, Darwin colse al volo l'opportunità di la- 
vorare come naturalista a bordo del Beagle, una 
nave per ricerche scientifiche. Più tardi avrebbe 
definito quell'esperienza come «il primo vero pe- 
riodo di addestramento e formazione per la sua 
mente». La spedizione, che durò cinque anni e fece 
il giro del mondo, permise a Darwin di entrare in 
contatto con il mondo naturale e contribuì a for- 
marne il pensiero. 

Tra i punti salienti del viaggio si ricordano la 
grande varietà di specie incontrata nel Brasile tro- 
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della nascita di 

Darwin, che 
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con numerosi 
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almeno dieci paesi del mondo. 
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picale e la scoperta di diversi fossili (tra cui un 
enorme bradipo terrestre rinvenuto 600 chilome- 
tri a sud di Buenos Aires), che stimolarono in lui 
interrogativi sulla possibile causa dell'estinzione di 
quelle creature. Nelle pampas argentine, i raccon- 
ti sulle uccisioni degli indigeni da parte dei gau- 
chos lo fecero riflettere sugli impulsi primordiali e 
territoriali presenti nell'animale umano. Poi, ovvia- 
mente, ci fu l'escursione di cinque settimane nelle 
«bollenti» Galapagos, dove Darwin potè contempla- 
re come sulle varie isole si trovassero specie stretta- IVI K . UAn W I l\l 
mente affini di tartarughe e mimi poliglotti, che gli 1 1\| PI L LO LE 

fecero pensare a una possibile origine comune. 

_ ,. . , L'interesse di Darwin si spinse dalle 

Durante gli spostamenti in mare Darwin lesse scjenze natura|j fmQ ^ sye stesse 

avidamente i due volumi dei Principles of Geolo- consuetudini di lavoro. Ecco un 
gy di Charles Lyell, in cui si sosteneva l'uniformi- campione di brevi citazioni: 
tarismo, ossia il principio secondo cui i proces- 
si di erosione, sedimentazione e vulcanismo sono " L ' uomo P orta ancora impresso nella 

. sua struttura fisica il marchio 

avvenuti in passato con la stessa frequenza con :„,i«i«hii« h^iu o,,o ,. m \\ n ™„;™ n 

r H indelebile della sua umile origine. 

cui avvengono oggi. Lyell respingeva la teoria, 

all'epoca dominante, del catastrofismo, per cui Per un uomo è una maledizione 

l'aspetto attuale della Terra sarebbe invece dovuto diabolica essere assorbito da una 

a eventi improvvisi e violenti determinati da forze materia come lo sono io dalla mia " 

sovrannaturali. Le idee di Lyell trovarono confer- ^ mja mente gembra esger 

ma durante un'escursione sulle montagne del Pe- diventata una macchina per estrarre 

rù, quando la spedizione rinvenne un antico depo- leggi generali da vaste collezioni 

sito marino a oltre 2000 metri di quota. di fatti. 

Darwin non era però consapevole che il suo 

. Eliminare un errore e un atto utile 

viaggio avrebbe cambiato per sempre le scien- nn „ + „u:i:.« ~ ^ 

&& f r come stabilire una nuova venta 

ze biologiche. Quei 57 mesi intorno al mondo non un fatt0 nuov0j e a V0 | te e anche 
produssero alcuna rivelazione, come invece sareb- meglio. 
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be accaduto con Einstein nel 1905, quando usciro- 
no gli studi sulla relatività ristretta, sul moto brow- 
niano e su altri argomenti. Il tesoro riportato da 
Darwin consisteva in quello che oggi verrebbe de- 
finito un enorme database: una raccolta di 363 pa- 
gine di appunti di zoologia, 1383 pagine di appun- 
ti di geologia, un diario di 770 pagine, 1529 specie 
conservate in alcool e 3907 campioni essiccati, ol- 
tre a una tartaruga viva catturata alle Galapagos. 

Nell'ottobre del 1836, quando il Beagle fece ri- 
torno in Inghilterra, gli scienziati britannici aveva- 
no già avuto modo di leggere le lettere che Dar- 
win aveva inviato insieme ad alcuni campioni, e lo 
consideravano ormai un loro pari. Fu grazie a que- 
sto riconoscimento che i progetti del padre per la 
sua la carriera ecclesiastica poterono essere scon- 
giurati. Pochi anni più tardi Darwin sposò una sua 
cugina, Emma Wedgwood, e si trasferì in campa- 
gna. Qui, grazie all'agiatezza della famiglia, potè 
dedicarsi a fare ricerche per il resto della sua vita, 
usando i giardini e le serre come laboratori viventi. 
Una malattia inspiegabile, con sintomi che andava- 
no dal mal di testa alle palpitazioni agli spasmi mu- 
scolari, aveva colpito Darwin già poco prima della 
partenza del Beagle, e ne causò la morte nel 1882, 
mettendo fine ai progetti di altre spedizioni. 

Le origini di una teoria 

Darwin iniziò a formulare le sue teorie alla fine 
degli anni trenta, ma attese vent'anni per pubbli- 
carle (e lo fece solo a causa di un concorrente, Al- 
fred Russel Wallace) perché voleva assicurarsi che 
i suoi dati e le sue argomentazioni fossero a pro- 
va di confutazione. Questa fase di sviluppo richie- 
se infatti tempi lunghissimi. Leggendo le opere di 
Lyell, Darwin interiorizzò l'idea che la conforma- 
zione geologica del pianeta è soggetta a cambia- 
menti graduali, e ipotizzò che lo stesso principio 
dovesse applicarsi anche agli organismi biologici: 
da una specie ne deve nascere un'altra. (Lyell, geo- 
logo, credeva invece che tutti gli esseri viventi fos- 
sero di origine divina e non subissero variazioni nel 
corso del tempo.) L'idea che il mondo biologico fos- 
se mutevole era condivisa anche da altri evoluzio- 
nisti dell'epoca, ma la concezione dominante era 
quella di una scala naturae, una gerarchia ascen- 
dente in cui ogni linea filogenetica animale o vege- 
tale nasce per generazione spontanea dalla materia 
inanimata e poi prosegue inesorabilmente verso li- 
velli superiori di complessità e perfezione. 

Darwin respinse l'idea di una progressione line- 
are in favore di quella che oggi chiameremmo evo- 
luzione ramificata, in cui alcune specie divergono 
da un antenato comune seguendo percorsi diver- 
si, e contraddisse così l'idea, dominante all'epoca, 




IL DARWINISMO SOCIALE E 
L'EUGENETICA, nati tra la fine del XIX 
secolo e l'inizio del XX, furono tentativi 
pseudoscientifici, e oggi screditati, di 
applicare le idee di Darwin alla 
pianificazione sociale. Nell'immagine, 
un antropologo tedesco cerca di 
individuare le caratteristiche 
dell'occhio ariano. 



che esistano limiti prefìssati a quanto una nuova 
specie possa divergere da una più antica. Darwin 
spiegò che tre delle specie di mimo che aveva vi- 
sto nelle Galapagos potevano essere ricondotte a 
un'unica colonizzazione effettuata da una specie 
da lui osservata in America Latina. Il disegno raffi- 
gurante Inalbero della vita», del resto, è l'unica il- 
lustrazione presente in L 'origine delle specie. 

La teoria dell'albero della vita non spiegava pe- 
rò quale fosse il meccanismo di funzionamento 
dell'evoluzione, e fu qui che entrò in gioco l'idea 
più rivoluzionaria di Darwin: la selezione naturale. 
Dopo aver letto le opere di Thomas Malthus, Dar- 
win comprese che le popolazioni tendono a espan- 
dersi rapidamente, superando i limiti legati al- 
la disponibilità di risorse. Tra l'altro, una delle sue 
ossessioni era l'incrocio selettivo di varietà animali 
e vegetali, motivo per cui collezionava cataloghi di 
piante e visitava spesso i mercati agricoli. 

Nel 1837 giunse a capire (ma inizialmente ne 
parlò solo con alcuni amici) che la natura, davanti 
a una crescita demografica che rischia di compro- 
mettere una nicchia ecologica, non agisce come un 
allevatore di bestiame, che sceglierebbe deliberata- 
mente i tratti più vantaggiosi, ma elimina alla cieca 
tutti gli individui i cui tratti sono meno vantaggio- 
si. In sostanza, il design without a designer di Aya- 
la. Inoltre, se due popolazioni della stessa specie ri- 
mangono isolate (per esempio, una in un deserto, 
l'altra sulle montagne), possono, a lungo termine, 
diventare due specie diverse. 

L'origine delle specie fu pubblicato in tutta fret- g 
ta nel 1859, dopo che Wallace ebbe presentato un | 
manoscritto in cui giungeva sostanzialmente al- g, 
le stesse conclusioni. Le prime 1 500 copie furono § 
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vendute immediatamente, a conferma della chia- 
rezza e accessibilità dello stile di Darwin. Non ci 
furono, come nel caso degli scritti di Einstein, la- 
mentele sul fatto che solo tre persone in tutto il 
mondo potessero comprendere quelle teorie. 

Darwin trascorse il resto della sua vita a studia- 
re la selezione naturale nelle orchidee e nelle altre 
piante della sua proprietà di Downe, 25 chilometri 
a sud di Londra, e lasciò che fossero altri a difende- 
re il suo lavoro. La pubblicazione provocò una con- 
troversia che dura ancora oggi, con il dibattito sul 
creazionismo nelle scuole pubbliche americane. In 
un articolo apparso su «Scientific American» il 17 
novembre 1860 si descrive un incontro della Bri- 
tish Academy of Sciences in cui un certo Sir B. Bro- 
die respinge le ipotesi di Darwin dicendo: «L'uomo 
ha un potere di autocoscienza e dei principi diver- 
si da qualunque altra cosa esistente nel mondo ma- 
teriale e non vedo come essi possano essersi origi- 
nati in organismi inferiori. Questo potere dell'uomo 
è identico all'intelligenza divina». Oltre ai detratto- 
ri, però, Darwin trovò anche molti sostenitori tra gli 
scienziati di punta dell'epoca. A quella stessa con- 
ferenza, si legge più oltre nell'articolo, il celebre Jo- 
seph Hooker disse al vescovo di Oxford, che era tra 
i critici delle teorie di Darwin, che il clero semplice- 
mente non aveva capito niente di quel lavoro. 

In L'orìgine delle specie Darwin evita di parlare 
di evoluzione umana, ma nel successivo L'origine 
dell'uomo identifica come antenati dell'essere uma- 
no le scimmie del Vecchio Mondo, un'affermazione 
che offese molti e causò la pubblicazione sui gior- 
nali di caricature dello scienziato inglese, raffigura- 
to come metà uomo e metà scimmia. Già negli an- 
ni sessanta dello stesso secolo diversi pensatori, tra 



L'ALBERO DELLA VITA, 
originariamente disegnato da 
Darwin nel 1837, continua 
a esistere sotto forma 
di un intricato modello 
computerizzato in tre 
dimensioni che mostra come 
l'evoluzione proceda sia 
per ramificazioni {come 
nell'illustrazione di Darwin 
qui sotto) che attraverso 
il trasferimento orizzontale 
di geni tra microrganismi 
{linee in rosso). 
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cui anche il cugino di Darwin, Francis Galton, ini- 
ziarono a lamentarsi di come la società moderna 
proteggesse dalla selezione naturale gli individui 
meno adatti alla sopravvivenza. Nelle epoche suc- 
cessive questa distorsione del darwinismo è conti- 
nuata, dagli ideologi nazisti agli economisti neoli- 
beristi alla cultura popolare, e a oggi non sembra 
essere finita. Lo scrittore statunitense Kurt Vonne- 
gut, per esempio, ha affermato in un'occasione che 
Darwin «insegnava che chi muore è necessario che 
muoia; che i cadaveri sono dei miglioramenti». 

L'idea di evoluzione come una forma di discen- 
denza ramificata da un antenato comune fu accet- 
tata in tempi relativamente brevi, mentre il con- 
cetto di selezione naturale fu a lungo osteggiato, 
anche all'interno della stessa comunità scientifi- 
ca. Un tale scetticismo era del resto comprensibi- 
le: nelle sue opere Darwin non aveva fornito al- 
cuna spiegazione per l'ereditarietà, attribuendola 
a minuscole e ipotetiche «gemmule» che vengono 
emesse dai tessuti e viaggiano fino agli organi ses- 
suali, dove vengono copiate e trasmesse alle ge- 
nerazioni successive. Fu necessario attendere fino 
agli anni trenta e quaranta del XX secolo perché 
anche questa teoria fosse accettata. 

Fu allora che emerse il neodarwinismo, che in- 
tegrava il pensiero di Darwin con la genetica (e poi 
con la genomica). Nel 1959, centenario della pub- 
blicazione dell'Origine delle specie, la teoria della 
selezione naturale sembrava ormai assodata. Negli 
anni successivi però la biologia evolutiva ha do- 
vuto ampliare il suo spettro di ricerca e affronta- 
re nuove questioni. Per esempio capire se effetti- 
vamente l'evoluzione proceda per salti improvvisi 
seguiti da lunghi periodi di stasi. Oppure stabilire 
se le mutazioni casuali siano trasmesse alle gene- 
razioni successive o se invece si disperdano senza 
né migliorare né peggiorare la fitness degli indivi- 
dui, secondo il processo chiamato deriva genetica. 
ancora determinare se tutti i tratti biologici sia- 
no adattamenti evolutivi o se invece alcune carat- 
teristiche non siano semplicemente la conseguenza 
casuale di altre caratteristiche fisiche vantaggiose. 

La scienza ha anche dovuto riconsiderare un'idea 
che Darwin aveva respinto, ossia che i tratti altru- 
istici siano il risultato degli effetti della selezione 
naturale all'interno dei gruppi. Infine, è possibile 
che il fatto che gli organismi unicellulari spesso si 
scambino tra loro interi pacchetti di geni metta in 
crisi il concetto stesso di specie, definita come l'in- 
capacità di un gruppo di organismi di riprodursi 
con gli altri gruppi? L'attualità di questi interroga- 
tivi indica che la biologia evolutiva gode di ottima 
salute e testimonia che l'eredità di Darwin è più vi- 
va che mai. ■ 
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Il nuovo volto 
del creazionismo 



LE LEGGI DI ALCUNI STATI degli Stati Uniti 
sull'insegnamento delle scienze spesso 
nascondono l'obiettivo di inserire la religione 
nei programmi scientifici della scuola pubblica. 



Negli Stati Uniti, i creazionisti vorrebbero che le loro 
idee religiose fossero insegnate nelle scuole come 
teorie scientifiche. E alle sconfitte reagiscono celando 
i loro veri obiettivi dietro nuove e ambigue facciate 

di Glenn Branchi ed Eugenie C. Scott 



IN SINTESI 

■ I creazionisti continuano a fare 
propaganda contro 
l'insegnamento dell'evoluzione 
nelle scuole pubbliche degli 
Stati Uniti, adattando la propria 
strategia man mano che 
incontrano nuovi ostacoli. 

■ In passato la tattica presentava 
il creazionismo come 
alternativa credibile 
all'evoluzione o nascondeva il 
creazionismo dietro il nome di 
«progetto intelligente». 

Oggi si preferisce presentare 
l'evoluzione come una teoria 
controversa o far passare come 
libertà accademica il diritto a 
insegnare il creazionismo. 
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prassi che un professore dia consigli 
agli studenti, ma in genere questo accade 
quando gli studenti frequentano i suoi cor- 
si. Di recente, però, Arthur Landy, insigne 
professore di biologia molecolare e cellu- 
lare e di biochimica alla Brown University, 
ha voluto ricordare a un suo ex studente che «senza 
evoluzione, la moderna biologia, incluse medicina 
e biotecnologie, non avrebbero alcun senso». 

Questa opinione, ovviamente, non è esclusi- 
va di Landy. Già 36 anni fa il genetista Theodo- 
sius Dobzhansky, tra i più importanti fondatori del- 
la moderna teoria dell'evoluzione, scriveva su «The 
American Biology Teacher» che «niente in biolo- 
gia ha senso se non alla luce dell'evoluzione». A 
quell'epoca Dobzhansky incoraggiava a insegnare 
l'evoluzione nelle scuole nonostante l'opposizione 
di molti settori religiosi. I consigli di Landy, inve- 
ce, erano rivolti a Bobby Jindal, governatore della 
Louisiana, sulla cui scrivania giaceva, in attesa di 
una firma, l'ultima proposta di legge contro l'evo- 
luzione, il Louisiana Science Education Act. 

Memore del buon rendimento di Jindal nel cor- 
so di genetica, Landy sperava che il governato- 
re avrebbe capito l'importanza che l'evoluzione ha 
per la biologia e la medicina. Schierati con Landy 
e contro il progetto di legge c'erano anche l'Ame- 
rican Institute of Biological Sciences, secondo cui 
«la Louisiana sarebbe diventata per l'opinione pub- 
blica lo Stato dove la politica è più importante del- 



la scienza e dell'istruzione», e l'American Associa- 
tion for the Advancement of Science, secondo cui 
la nuova legge «avrebbe scatenato un assalto all'in- 
tegrità della scienza». In precedenza la National As- 
sociation of Biology Teachers aveva invitato l'am- 
ministrazione a respingere il progetto, chiedendo 
che «lo Stato della Louisiana non permettesse il 
peggioramento dei propri programmi scolastici in- 
coraggiando l'uso di materiali supplementari pro- 
dotti con il solo scopo di confondere gli studenti 
riguardo la natura della scienza». Tutte quelle pro- 
teste, però, non sono servite a nulla. Il 26 giugno 
2008 Jindal ha firmato il Louisiana Science Educa- 
tion Act, convertendolo in legge. 

Ma perché tanto clamore? A prima vista la leg- 
ge sembra innocua, limitandosi a dire che il consi- 
glio scolastico della Louisiana «deve consentire e 
favorire la creazione, da parte di insegnanti, presi- 
di e altro personale amministrativo, di un ambien- 
te nelle scuole pubbliche primarie e secondarie che 
promuova le capacità di pensiero critico, l'analisi 
logica e la discussione aperta e obiettiva delle teo- 
rie scientifiche studiate», oltre a fornire «sostegno e 
formazione agli insegnanti per adottare metodi ef- 
ficaci per aiutare gli studenti a capire, analizzare, 
criticare e valutare obiettivamente le teorie scienti- 
fiche». Dunque, qual è il problema? In fin dei con- 
ti, il pensiero critico, l'analisi logica e la discussio- 
ne aperta e obiettiva sono esattamente quello che 
l'istruzione scientifica vuole promuovere. 
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Come sempre è accaduto nella difficile storia 
dell'insegnamento dell'evoluzione negli Stati Uni- 
ti, il problema è nei dettagli. La legge mira esplici- 
tamente alla teoria dell'evoluzione: il che non sor- 
prende, visto che dietro l'atto normativo in realtà 
si nasconde il creazionismo, cioè il rifiuto di una 
spiegazione scientifica della storia della vita a fa- 
vore di una basata su forze sovrannaturali e su un 
creatore. Per dirla come Dobzhansky, niente nella 
legge della Louisiana ha senso se non alla luce del 
creazionismo. 

L'evoluzione del creazionismo 

La lotta dei creazionisti contro l'insegnamento 
dell'evoluzione nelle scuole pubbliche statunitensi 
è iniziata molto tempo fa e ha adattato le strategie 
in risposta alle molte sconfitte legali subite. Negli 
anni venti i creazionisti cercarono di vietare l'inse- 
gnamento dell'evoluzione, con leggi come il But- 
ler Act, approvato in Tennessee e in base al qua- 
le nel 1925 fu processato John T. Scopes. Solo nel 
1968 le leggi di quel tipo vennero annullate perché 
incostituzionali, grazie al processo che vide, da- 
vanti alla Corte Suprema, Epperson vs. Arkansas. 
Non più in grado di tenere l'evoluzione fuori dalle 
scuole pubbliche, i creazionisti presentarono il cre- 
azionismo come alternativa scientificamente vali- 
da, rinominandolo scienza della creazione o crea- 
zionismo scientifico. All'inizio degli anni ottanta 
in 27 Stati, tra cui la Louisiana, furono proposte 



L'ESTABLISHMENT CLAUSE contenuta 
nel primo emendamento della 
costituzione degli Stati Uniti sancisce 
la separazione tra Stato e chiesa. È in 
base a questa clausola che la Corte 
Suprema ha dichiarato incostituzionali 
le leggi che volevano introdurre 
l'insegnamento del creazionismo nella 
scuola pubblica. Oggi i creazionisti 
stanno cercando di ottenere lo stesso 
risultato, usando però strategie 
alternative. 



leggi per imporre nelle scuole la par condicio per 
il creazionismo. Sempre in Louisiana, nel 1981 il 
governo locale approvò il Balanced Treatment for 
Creation- Science and Evolution- Science in Public 
School Instruction Act, che imponeva ai professori 
di insegnare anche la scienza della creazione, oltre 
alla teoria dell'evoluzione. 

Il Balanced Treatment Act era basato su un mo- 
dello di legge diffuso in tutto il paese dai creazio- 
nisti più radicali. Ispirato da un'interpretazione 
letterale della Genesi, questo modello fondava la 
scienza della creazione su elementi come la cre- 
azione del mondo dal nulla, un'alluvione globale, 
«un'origine relativamente recente della Terra» e un 
rifiuto dell'origine comune di uomini e scimmie. 
Mentre in Louisiana il progetto di legge era anco- 
ra in discussione, l'Arkansas decideva di approvar- 
lo, ma venne subito contestato in sede giudiziaria 




Unitul States, 



Congress sball moke m> late respecting an establishment of relìgìo*. or prohibìting the free exeretse thereof; or ahridging the freedom of speeeb. | 
or of the press; or the righi of the people peaceably to assembla and lo petititm the Government for a redtess of grievances. 



O O Scontro 
di teorie 

Questa cronologia riporta alcune 
date fondamentali nella battaglia 
tra creazionisti ed evoluzionisti. La 
cronologia fa risaltare il modo in cui 
la strategia dei creazionisti è 
mutata in risposta alla diffusione 
dell'evoluzionismo in ambito 
scolastico e alle leggi che hanno 
proibito il proselitismo religioso 
nelle scuole pubbliche. 



Anni dieci e venti 
del XX secolo: 

Grazie all'aumento della 
scolarizzazione superiore, sempre più 
studenti negli Stati Uniti conoscono 
l'evoluzione. 




1989: 

Viene pubblicato Of Pandas and 
People, primo libro a usare 

sistematicamente 
espressione intelligent 

design. Il concetto è 

presentato come 

un'alternativa 

all'evoluzione. 




1925: 

In Tennessee, 
il Butler Act 

proibisce 

l'insegnamento 

dell'evoluzione 

umana. L'insegnante John T. Scopes 

{nella foto) viene processato e 

condannato in base a quella legge, 

ma poi la sentenza verrà annullata 

per un vizio di forma. 

2001: 

L'approvazione del No Child Left 
Behind Act riafferma l'importanza 
degli standard nazionali per 
l'istruzione scientifica, che sono il 
nuovo campo di battaglia tra 
creazionisti ed evoluzionisti (se 
l'evoluzione viene inserita negli 
standard, aumentano le probabilità 
che venga insegnata). 



1958: 

Il governo federale, preoccupato per 
l'istruzione scientifica dopo l'avvio 
del programma Sputnik, finanzia 
la fondazione del Biological Sciences 
Curriculum Study (BSCS). I libri 
di testo del BSCS approfondiscono 
l'evoluzione, praticamente assente 
dai tempi del processo Scopes. 
Le case editrici seguono l'esempio. 
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per la sua possibile incostituzionalità. I promoto- 
ri, allora, temendo di affrontare una situazione si- 
mile in altri Stati, eliminarono dalla definizione di 
scienza della creazione tutti gli elementi specifi- 
ci, lasciando solo «le prove scientifiche della crea- 
zione e le deduzioni ricavate da quelle prove». Ma 
questa vaghezza non fu sufficiente: la legge ven- 
ne giudicata incostituzionale, e nel 1987, al ter- 
mine del processo Edwards vs. Aguillard, la Cor- 
te Suprema sentenziò che il Balanced Treatment 
Act violava una clausola (l'Establishment Clause) 
del primo emendamento della Costituzione perché 
«promuoveva in maniera non consentita la religio- 
ne, diffondendo la credenza religiosa che l'umani- 
tà sia stata creata da un essere sovrannaturale». 

Ma i creazionisti si adattarono in fretta. Due an- 
ni più tardi, con la pubblicazione del libro Of Pan- 
das and People, venne introdotta la nuova espres- 
sione «progetto intelligente» [intelligent design) in 
sostituzione di creazionismo. Il libro venne prodot- 
to dalla Foundation for Thought and Ethics, un'or- 
ganizzazione cristiana. Proseguendo la strategia 
adottata per il Balanced Treatment Act di nascon- 
dere i contenuti apertamente religiosi, il progetto 
intelligente venne presentato come indipendente 
da testi sacri e influssi sovrannaturali. Il creatore, 
affermarono i sostenitori, potrebbe essere Dio, ma 
potrebbe anche essere un gruppo di alieni o di bio- 
logi cellulari venuti dal futuro. 

Consapevoli del fatto che l'insegnamento del 
creazionismo nelle scuole sarebbe stato incostitu- 
zionale, i sostenitori di questa teoria negarono che 
il progetto intelligente fosse una forma di creazio- 



nismo. A un esame più attento, però, la nuova teo- 
ria si rivelò una semplice rietichettatura della vec- 
chia: ambigua su alcune questioni più classiche 
(come l'origine della Terra o la storicità del dilu- 
vio universale), ma caratterizzata dagli stessi errori 
scientifici e intrisa della stessa ideologia religiosa. 

Un esame approfondito di questa teoria fu svol- 
to nel 2005 durante il processo Kitzmiller vs. Dover 
Area School District. Il dibattito verteva sulla di- 
dattica, in uso presso il distretto scolastico di Dover, 
in Pennsylvania, di leggere ad alta voce davanti al- 
le classi una nota in cui si spiegava che l'evoluzio- 
ne è solo una teoria, non un dato di fatto, che «ci 
sono lacune nella teoria, per cui non esistono prove 
scientifiche», e che il progetto intelligente presenta- 
to in Of Pandas and People è una teoria scientifica 
credibile e alternativa all'evoluzione. 

Undici genitori citarono in giudizio il distretto 
scolastico, sostenendo che quella didattica era inco- 
stituzionale. Dopo un processo durato biblicamente 
40 giorni, il giudice diede loro ragione, stabilendo 
che la politica in questione violava l'Establishment 
Clause. Il giudice scrisse inoltre: «Nel decidere, ab- 
biamo affrontato la questione fondamentale, cioè 
se il progetto intelligente sia scienza. Non solo ab- 
biamo concluso che non lo è, ma anche che non 
può in alcun modo essere separato dalle sue pre- 
messe, che sono creazioniste e, dunque, religiose». 

Le testimonianze degli esperti nel processo Kitz- 
miller ebbero un effetto devastante sulle 
pretese di scientificità del progetto intelli- 
gente, che fu definito una forma moderata 
di creazionismo. La filosofa Barbara For- 
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I 1968: 

i Durante il processo Epperson vs. 

Arkansas, la Corte suprema stabilisce 

che le leggi che vietano 

l'insegnamento dell'evoluzione nelle 

scuole pubbliche sono incostituzionali. 

A sinistra, l'insegnante Susan 

Epperson nel 1966. 




2005: 

La sentenza del processo Kitzmiller vs. 
Dover Area School District stabilisce 
che l'insegnamento del progetto 
intelligente nelle scuole pubbliche è 
incostituzionale. Nella foto a destra, 
Tammy Kitzmiller fuori dal tribunale. 




1981: 

In Louisiana viene 

approvato il Balanced 

Treatment for Creation- 

Science and Evolution- 

ScienceAct. Sempre negli 

anni ottanta, in oltre 25 

Stati federali vengono 

presentati progetti di legge per la par 

condicio verso la «scienza della 

creazione». 



Giugno 2008: 

Il governatore Bobby Jindal (foto) 
firma il Louisiana Science Education 
Act. In teoria questa legge è stata 
emanata per diffondere il pensiero 
critico, ma in realtà rischia di aprire le 
porte all'insegnamento nella scuola 
pubblica del creazionismo e delle 
critiche senza alcuna base scientifica 
all'evoluzione. 



1987: 

Nel processo 
Edwards vs. 
Aguillard 'la Corte 
Suprema stabilisce 
che il Louisiana 
Balanced Treatment 
Act viola 
l'Establishment 

Clause del primo emendamento della 

costituzione degli Stati Uniti. 
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rest rivelò in aula che i riferimenti al creazioni- 
smo contenuti in OfPandas and People erano stati 
rimpiazzati con riferimenti al progetto intelligen- 
te subito dopo che nel 1987 la sentenza del proces- 
so Edwards aveva annullato il Balanced Treatment 
Act della Louisiana. La studiosa riscontrò anche un 
errore tipografico nel testo, in cui il tentativo di so- 
stituire ereationists (creazionisti) con design propo- 
nents (sostenitori del progetto) aveva prodotto ede- 
sign proponentsists. 

L'elemento più importante fu però l'aver stabi- 
lito che il progetto intelligente non ha alcun fon- 
damento scientifico: uno degli esperti chiamati a 
deporre, il biochimico Michael Behe, affermò che 
nella letteratura scientifica non c'è un solo articolo 
che «fornisca una spiegazione rigorosa e dettaglia- 
ta di come il progetto intelligente abbia agito su un 
qualsiasi sistema biologico». Da notare che Behe te- 
stimoniava a favore del consiglio scolastico. 

Un paio di baffi finti 

Non riuscendo a dimostrare la credibilità scien- 
tifica delle loro opinioni, i creazionisti ricorrono 
sempre più alla tipica strategia di ripiego: far crede- 
re che l'evoluzione sia scientificamente controversa 
e, allo stesso tempo, evitare di parlare di quella che 
considerano l'alternativa. In realtà questa mossa è 
solo una leggera variazione del loro classico stile 
argomentativo. Dai tempi di Scopes, i creazionisti 
hanno sempre attaccato l'evoluzione con tre argo- 
menti, i cosiddetti tre pilastri del creazionismo. Pri- 
mo: l'evoluzione non è confermata da dati scientifi- 
ci, anzi, ne è in conflitto. Secondo: l'insegnamento 
dell'evoluzione è una minaccia per la religione, la 
morale e la società. Terzo: se si vuole essere impar- 
ziali, insieme all'evoluzione bisogna insegnare an- 
che il creazionismo. La strategia di ripiego consiste 
quindi nel non parlare di creazionismo e affermare 
che l'evoluzione è una teoria in crisi, affermazione 
falsa dal punto di vista scientifico. 

I creazionisti insistono sul fatto che l'evoluzio- 
ne sia una teoria in crisi perché presumono ci siano 
solo due alternative: il creazionismo (che lo si chia- 
mi scienza della creazione o progetto intelligente) e 
l'evoluzionismo. Ogni prova contraria all'evoluzio- 
ne diventa una prova in favore del creazionismo, e 
invalidare Luna significa automaticamente convali- 
dare l'altro. Nel 1981Ì1 giudice del processo McLean 
vs. Arkansas, in cui il Balanced Treatment Act 
dell'Arkansas fu giudicato incostituzionale, descris- 
se questa premessa come «un dualismo artificioso». 
La verità è che criticando l'evoluzione senza cita- 
re il creazionismo i sostenitori di questa strategia 
sperano di incoraggiare gli studenti a credere nel 
creazionismo senza incappare nell'Establishment 



can sustain life? Evoluti onists think the forioer ia correct, 
ereationists accept the lattei view. Creati onists r.eason as 

can sustain life? Evolutiorusts think the former is correct, 
edesign proponentsists accept the latter view. Design proponent 



NEL LIBRO OFPANDAS AND PEOPLE 
compare la frase edesign 
proponentists, risultato della 
sostituzione incompleta di creationists 
con design proponents. Questo e altri 
elementi rivelano che gli autori del 
libro hanno sistematicamente 
rimpiazzato la parola creationism con 
intelligent design dopo che nel 1987 
la Corte suprema stabilì che 
l'insegnamento del creazionismo nelle 
scuole pubbliche era incostituzionale. 
Nel 2005 questa scoperta ha aiutato 
a convincere una corte federale 
a bandire anche l'insegnamento 
del progetto intelligente. 



Clause. Il nuovo volto del creazionismo è dunque 
assolutamente identico al vecchio, solo leggermen- 
te camuffato dietro un paio di baffi finti. 

A conferma della precisa volontà di dare enfasi 
alle (presunte) lacune dell'evoluzionismo, basti dire 
che, subito dopo la sentenza del processo Edwards, 
l'Institute for Creation Research, che si occupa di 
promuovere la scienza della creazione, dichiarò 
che «i consigli scolastici e gli insegnanti dovreb- 
bero essere fortemente incoraggiati a mettere in 
evidenza le prove e le argomentazioni scientifiche 
contrarie all'evoluzione [...] anche se non intendo- 
no riconoscerle come prove a favore della creazio- 
ne». Analogamente il Discovery Institute, la casa 
istituzionale del progetto intelligente, intuì ancora 
prima della sentenza Kitzmiller che l'insegnamento 
di teorie simili nelle scuole pubbliche sarebbe sta- 
to considerato incostituzionale. Dopo aver dirama- 
to una comunicazione interna in cui si presentava 
la wedge strategy, la strategia del cuneo, che fece 
molto discutere e che prevedeva anche l'inserimen- 
to del progetto intelligente nei programmi scola- 
stici di dieci Stati, il Discovery Institute fece mar- 
cia indietro e decise di contrastare l'insegnamento 
dell'evoluzione, creando una serie di etichette e 
slogan («insegnare il dibattito», «analisi critica», «li- 
bertà accademica») per promuovere la sua nuova 
versione della strategia pro-creazionismo. 

Nel 2008 lo slogan preferito dei creazionisti è 
stato «libertà accademica»: in origine il Louisia- 
na Science Education Act era nato come Louisiana 
Academic Freedom Act. Simili progetti di legge so- 
no stati presentati in Alabama, Florida, Michigan, 
Missouri e South Carolina, ma nessuno è stato ap- 
provato. La libertà accademica è stata anche il tema 
del primo film creazionista per il grande schermo: 
Expelled: No Intelligence Allowed, che presenta gli 
scienziati creazionisti come vittime di un complot- 
to della comunità scientifica. Il film è incentrato 
sulla libertà nelle università, ma in Missouri e Flo- 
rida è stato usato anche per promuovere leggi sulla 
libertà di insegnamento nelle scuole pubbliche. (Per 
inciso, è stato un fiasco di critica e di pubblico.) 

Il vantaggio di usare uno slogan inneggiante al- 




la libertà accademica è ovvio: la libertà è un'idea su 
cui tutti sono d'accordo. In particolare quella acca- 
demica è percepita da molti come auspicabile, ma- 
gari senza sapere che significhi realmente. Tuttavia, 
il concetto di libertà accademica riguarda soprat- 
tutto l'insegnamento universitario e la principale 
organizzazione che la difende, l'American Associa- 
tion of University Professors, ha recentemente riba- 
dito la propria opposizione a leggi antievoluzioni- 
ste come quella della Louisiana, scrivendo: «Questi 
sforzi si oppongono al consenso assoluto che esi- 
ste nel mondo scientifico riguardo all'evoluzione e 
sono incompatibili con una corretta comprensione 
del significato di libertà accademica». 

Nelle scuole pubbliche, dove non c'è un diritto 
legalmente sancito alla libertà accademica, è prassi 
lasciare agli insegnanti un certo margine nell'im- 
postare i corsi. Ma ci sono dei limiti: permette- 
re ai professori di instillare dubbi non scientifici 
sull'evoluzione va oltre il consentito. Purtroppo, 
questo lo scopo per cui è stato introdotto il Loui- 
siana Science Education Act. 

Il baco nella mela 

Il vero obiettivo della legge, che non è sostenere 
la libertà accademica, diventa chiaro se la si esa- 
mina più attentamente. Innanzitutto si conside- 



I «TRE PILASTRI DEL CREAZIONISMO» 
sono tre concetti che ricorrono 
in molte campagne antievoluzioniste. 
Dopo il tentativo fallito di introdurre 
la religione nelle scuole pubbliche 
sostenendo che il creazionismo 
ha un fondamento scientifico, oggi 
i creazionisti preferiscono attaccare 
la teoria dell'evoluzione, sostenendo 
che è piena di lacune, pericolosa per 
la religione, la morale e la società, o 
che è soltanto una parte di un dibattito 
che andrebbe approfondito. 



ri che cosa vuole ottenere la legge. Gli insegnan- 
ti delle scuole pubbliche non sono già incoraggiati 
a promuovere pensiero critico, analisi logica e di- 
scussione obiettiva delle teorie scientifiche? Ov- 
viamente sì: in Louisiana le politiche stabilite dal 
consiglio scolastico incoraggiano gli insegnanti a 
fare proprio questo, come già avevano sottolineato 
i critici della legge durante il dibattito. 

Qual è, quindi, il vero scopo della norma? Il fat- 
to che solo un ridotto numero di argomenti scien- 
tifici («evoluzione biologica, origini chimiche del- 
la vita, riscaldamento globale, clonazione umana») 
siano menzionati esplicitamente è un indizio. Un 
altro indizio è che il progetto di legge sia stato pre- 
sentato su iniziativa del Louisiana Family Forum, 
gruppo attivo per «presentare in modo persuasivo 
i principi della Bibbia presso quei centri che hanno 
un'influenza sulla famiglia, attraverso la ricerca, la 
comunicazione e le reti sociali». Ultimo indizio, il 
fatto che il direttore di questo gruppo fosse chia- 
ramente deluso quando quegli argomenti furono 
temporaneamente cancellati dal progetto di legge. 

Inoltre, quale particolare bisogno c'era da parte 
del governo della Louisiana di incoraggiare gli in- 
segnanti a promuovere il pensiero critico dell'evo- 
luzione? Sembra che non sia stata data alcuna 
spiegazione. Patsye Peebles, insegnante di scien- 
ze, ha commentato: «Ho insegnato biologia per 22 
anni e non ho mai avuto bisogno che il governo 
mi dicesse come presentare la materia. Questa leg- 
ge non risolve nessuno dei problemi che affliggo- 
no gli insegnanti e, anzi, ci rende più difficile trat- 
tare adeguatamente gli argomenti scientifici». La 
National Association of Biology Teachers, che rap- 
presenta più di 9000 insegnanti di biologia in tutto 
il paese, si è fermamente schierata contro la propo- 
sta di legge. Nella vicina Florida, i sostenitori del- 
la proposta hanno affermato che alcuni insegnan- 
ti che volevano illustrare le «lacune» presenti nella 
teoria dell'evoluzione trovavano difficoltà a farlo o 
venivano penalizzati. In realtà non sono mai sta- 
ti fatti i nomi di questi insegnanti e né lo U.S. De- 
partment of Education né i quotidiani locali hanno 
confermato episodi di discriminazione. 

Infine, quali sarebbero queste «lacune» nella te- 
oria dell'evoluzione? I sostenitori più avveduti del- 
le leggi proposte in Florida e Louisiana sanno che 
è fondamentale non dichiarare apertamente la loro 
intenzione di promuovere il creazionismo. Tutta- 
via, poiché non esistono critiche di tipo scientifico 
all'evoluzione, ma solo congetture la cui infonda- 
tezza è già stata ampiamente dimostrata, i creazio- 
nisti sono vaghi quando viene chiesto loro quali 
materiali sarebbero coperti dalla nuova legge. 

In Florida, per esempio, quando a un portavoce 
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del Discovery Institute è stato chiesto se, in base al- 
la nuova legge, il progetto intelligente sarebbe sta- 
to considerato «informazione scientifica», la rispo- 
sta è stata evasiva: «Secondo me, sì. Ma lo scopo 
di questa legge non è risolvere questa questione». 
Poi ha aggiunto, senza essere di aiuto: «Lo scopo di 
questa legge è... La legge protegge "l'insegnamento 
dell'informazione scientifica"». Analogamente, du- 
rante il dibattito in Senato, il sostenitore della legge 
era visibilmente riluttante a chiarire se un'eventua- 
le approvazione avrebbe legalizzato l'insegnamen- 
to del creazionismo e si è limitato a recitare il di- 
scorso che si era preparato. 

Quindi, al di là dei discorsi di facciata, il rea- 
le intento e i probabili effetti di questa legge so- 
no evidenti: indebolire l'insegnamento dell'evolu- 
zione nelle scuole pubbliche. Un evento che solo i 
creazionisti potrebbero augurarsi. Sfortunatamente 
all'interno di questo movimento ci sono anche de- 
gli insegnanti. Un recente sondaggio condotto da 
ricercatori della Pennsylvania State University ha 
rilevato che un insegnante di biologia su otto ne- 
gli istituti superiori degli Stati Uniti già presenta in 
classe il creazionismo come «un'alternativa scienti- 
ficamente valida alle spiegazioni di Darwin sull'ori- 
gine delle specie», e una percentuale più o meno 
simile afferma che «molti tra gli scienziati più at- 
tendibili» considerano il creazionismo un'alternati- 
va scientificamente valida all'evoluzione. 

È vero che non tutti gli insegnanti creazionisti 
sono estremisti come John Freshwater, professo- 
re di scuola media a Mount Vernon, nell'Ohio, che 
si è trovato in guai legali a causa della sua difesa 
della religione durante le lezioni, attuata non so- 
lo insegnando il creazionismo, ma anche, si dice, 
usando un dispositivo ad alta tensione per mar- 
chiare gli studenti con una croce. È però vero che 
in molti si sentiranno autorizzati da leggi di questo 
tipo a insegnare cose false. È anche probabile che 
queste leggi verranno usate per fare pressione su- 
gli insegnanti non creazionisti: a livello nazionale, 
tre su dieci già dichiarano di subire pressioni per 
insegnare il creazionismo o per mettere in secondo 
piano l'evoluzione. 

Grazie a queste leggi, i distretti scolastici in cui 
i creazionisti sono più potenti saranno incentiva- 
ti ad adottare politiche antievoluzioniste anco- 
ra più drastiche. La dichiarazione rilasciata da un 
membro del consiglio scolastico di Livingston Pa- 
rish, in Louisiana, è rivelatrice. Dopo aver detto 
che «entrambe le teorie, quella creazionista e quel- 
la evoluzionista, dovrebbero essere insegnate», ha 
aggiunto che la legge era necessaria perché «gli in- 
segnanti hanno paura di parlare della creazione». 
In che modo, allora, si può garantire che la legge 



) O Progetti di legge antievoluzionisti del 2008 

Oltre alla Louisiana, nell'anno appena trascorso altri Stati hanno dovuto votare su progetti di 
leggi contro l'evoluzione. Gli sforzi dei creazionisti continuano nonostante le sconfitte subite. 



STATO (legge n.) 

Alabama (HB 923) 
Florida (HB 1483) 
Florida (SB 2692) 
Michigan (SB 1361) 



SCOPO DICHIARATO 

Sostenere la libertà accademica 
Promuovere l'analisi critica 
Sostenere la libertà accademica 
Sostenere la libertà accademica 



Michigan (HB 6027) Sostenere la libertà accademica 



Missouri (HB 2554) 



South Carolina 
(SB1386) 



Promuovere l'insegnamento 
critico dell'evoluzione 

Promuovere l'insegnamento 
critico dell'evoluzione 



SITUAZIONE ATTUALE 

Bocciata, maggio 2008 

Bocciata, maggio 2008 

Bocciata, maggio 2008 

In discussione al momento 
della stampa della rivista 

Identica a SB 1361; 

in discussione al momento 

della stampa della rivista 

Bocciata, maggio 2008 
Bocciata, giugno 2008 



NELLA SESTA EDIZIONE di L'origine 
delle specie compare il commento di 
Darwin sul potere del «travisamento 
continuo» {steady misrepresentatiorì). 
Il naturalista inglese aveva fiducia 
nelle passate vittorie della scienza 
sulla falsità. Secondo gli autori di 
questo articolo, invece, la scienza non 
è sufficiente per contrastare le 
campagne di disinformazione 
indirizzate agli studenti. C'è bisogno 
della partecipazione di tutti i cittadini. 
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non verrà «usata per promuovere alcuna dottrina 
religiosa», come specificato nelle condizioni della 
proposta? Secondo un commento del giornalista 
conservatore John Derbyshire, «la legge incorag- 
gerà i consigli scolastici della Louisiana a compor- 
tarsi in maniera incostituzionale. Ed è proprio que- 
sto il suo vero scopo». 

Il futuro del travisamento continuo 

Quali sono le implicazioni legali della strategia 
creazionista? Ci si può fare un'idea grazie al pro- 
cesso Sdman vs. Cobb County School District, cele- 
brato in Georgia nel 2002. In quell'anno il consiglio 
scolastico della contea di Cobb, cedendo alle richie- 
ste dei creazionisti locali, aveva deciso che fosse 
apposta obbligatoriamente su tutti i libri di testo 
un'etichetta di avvertimento. Usando una frase im- 
piegata dai creazionisti già da prima del processo 
Scopes del 1925, l'etichetta descriveva l'evoluzio- 
ne come «una teoria, non un dato di fatto», non ag- 
giungendo però niente riguardo al creazionismo. 

Cinque genitori fecero causa al consiglio sco- 
lastico, sostenendo l'incostituzionalità di quell'eti- 
chetta, e il giudice diede loro ragione, citando i 
numerosi episodi di attivismo creazionista nella 
contea di Cobb e, più in generale, collegando lo 
screditamento dell'evoluzione al creazionismo. Il 




Great is the power of steady mìsrepreseiitatìon ; but the history 
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O Che cosa fare 

Se dove vivete dovesse sorgere un dibattito 
sull'insegnamento dell'evoluzione, ecco alcune azioni 
da mettere in atto: 

•/ Per risolvere la controversia è necessario agire 
politicamente, cioè formare coalizioni. Unitevi a 
insegnanti di scienze, scienziati, membri del clero 
e altri cittadini che la pensano come voi, per 
convincere i politici a non cedere alle richieste dei 
creazionisti. 

•r Ricordate che l'obiettivo non è solo tenere il 
creazionismo fuori dalle scuole, ma anche 
assicurarsi che l'evoluzione sia insegnata in 
maniera corretta, senza affermare che «è solo una 
teoria» e senza corredarla di «prove» capziose che 
ne dimostrerebbero la non validità. 

%/ Siate preparati a controbattere a chi dice che 
l'evoluzione è una teoria in crisi, che è una 
minaccia per la religione, la morale e la società. E 
che sarebbe più corretto insegnare «entrambi gli 
aspetti della questione». 

%/ Scrivete a riviste e quotidiani, partecipate e 
parlate agli incontri del consiglio scolastico e 
comunale e lavorate per aumentare l'affluenza 
alle urne durante le elezioni. 

Adattato da Defending the Teaching ofEvolution: 
Strategies and Tactics forActivists, di Glenn Branch, 
pubblicato in Not In OurClassrooms:Whylntelligent 
Design Is Wrong for Our Schools. A cura di Eugenie C. 
Scott e Glenn Branch, Beacon Press, 2006. 



*■> Letture 

Analyzing criticai Analysis: the 
Fallback Antievolutionist Strategy. 

Matzke N. J. e Gross P. R., in Not in Our 
Classrooms: Why Intelligent Design Is 
Wrong for Our Schools, Scott E. C. e 
Branch G. {a cura), Beacon Press, 2006. 

Evolution: the Triumph of an Idea. 

Zimmer C, Harper Perennial, 2006. 

Creationism's Trojan Horse: the 
Wedge of Intelligent Design. Forrest 
B. e Gross P. R., edizione riveduta, 
Oxford University Press, 2007. 

The Devil in Dover: An Insider's Story 
of Dogma v. Darwin in Small-Town 
America. Lebo L, New Press, 2008. 

Evolution vs. Creationism: An 
Introduction. Scott E. C., seconda 
edizione, Greenwood, 2009. 



giudizio fu invalidato in appello a causa di possi- 
bili irregolarità delle prove fornite durante il pro- 
cesso e fu quindi rimandato al primo grado, ma si 
risolse nuovamente in favore dei genitori. Resta da 
vedere se altre giurisdizioni decideranno di consi- 
derare costituzionale la strategia creazionista, ma 
è comunque certo che ci saranno altri processi sia 
in Louisiana che altrove. 

Nel frattempo, i motivi per cui il Louisiana 
Science Education Act è pericoloso sono eviden- 
ti: esso incoraggia tacitamente gli insegnanti e i 
consigli scolastici locali a insegnare falsità riguar- 
do l'evoluzione sia insegnando che il creazionismo 
è una teoria scientifica alternativa sia presentando 
l'evoluzione come una teoria controversa. In real- 
tà, ampie aree della scienza dell'evoluzione sono 
ormai solide dal punto di vista scientifico e sono 
queste basi a essere presentate nei libri di testo e 
insegnate nelle scuole. Dire agli studenti che l'evo- 
luzione è una teoria in crisi significa mentire. 

Ed è una menzogna pericolosa, perché, come di- 
ceva Dobzhansky, niente in biologia ha senso se 
non alla luce dell'evoluzione: senza evoluzione sa- 
rebbe impossibile spiegare l'aspetto del mondo vi- 
vente. Gli studenti che non avranno la possibilità 
di acquisire una conoscenza adeguata dell'evolu- 
zione non raggiungeranno mai un livello sufficien- 
te di istruzione scientifica, che gli sarà indispensa- 
bile quando lavoreranno, consumeranno e faranno 
scelte politiche in un mondo dominato da problemi 
di tipo medico, biotecnologico e ambientale. 

Nel 150° anniversario di L'origine delle specie, 
è doveroso concludere con un riferimento a que- 
sto lavoro fondamentale di Charles Darwin. Nella 
prima edizione dell'opera, Darwin prudentemen- 
te riconobbe i limiti del suo lavoro e scrisse: «So- 
no convinto che la selezione naturale sia stata il 
principale, ma non l'unico, meccanismo dell'evo- 
luzione». Ma fu travisato, e gli fu attribuita l'affer- 
mazione secondo cui la selezione naturale sarebbe 
interamente responsabile dell'evoluzione. Per que- 
sto motivo si vide costretto ad aggiungere il se- 
guente commento alla sesta edizione: «Grande è il 
potere del travisamento continuo; ma la storia del- 
la scienza dimostra che, fortunatamente, questo 
potere non dura a lungo». 

L'approvazione del Louisiana Science Education 
Act, e la prospettiva futura di provvedimenti analo- 
ghi confermano che Darwin aveva visto giusto. Ma 
trattandosi di decisioni di tipo politico e non scien- 
tifico, temiamo che non sarà sufficiente il progresso 
della scienza per contrastarle. Perché leggi di que- 
sto tipo non vengano più approvate sarà necessario 
l'impegno di tutti i cittadini che hanno a cuore l'in- 
tegrità dell'istruzione scientifica. ■ 
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La genetica 



IN SINTESI 



Il concetto di selezione 
naturale, che opera su 
mutazioni casuali filtrando 
le più vantaggiose, è uno 
dei due cardini della teoria 
dell'evoluzione, ma è anche 
quello storicamente più 
discusso. 

Consentendo di individuare i 
meccanismi molecolari 
attraverso cui opera la 
selezione, i progressi della 
biologia e la nascita della 
genetica hanno via via 
confermato e arricchito la 
teoria elaborata da Darwin. 

In particolare le ricerche, 
i dibattiti e le riflessioni di 
questi ultimi decenni hanno 
reso sempre più in evidente il 
contributo centrale del caso 
all'andamento del processo 
evolutivo. 



dell'evoluzione 



A 150 anni dalla pubblicazione di L'origine delle specie, 
gli strumenti della genetica permettono 
di indagare la selezione naturale, e ne confermano 
il ruolo centrale nell'evoluzione degli esseri viventi 




di Edoardo Boncinelli 



el 1859 Charles Darwin dette una forma 
compiuta alle sue idee sulla storia della vi- 
ta sulla Terra proponendo la teoria dell'evo- 
luzione biologica. A distanza di 150 anni la 
teoria è una solida combinazione di fatti e di 
concetti che riceve ogni giorno nuove confer- 
me. Possiamo dire anzi che l'evoluzione biologica 
rappresenta l'unico grande concetto unificante del- 
la biologia. Nella sua versione attuale, che possia- 
mo chiamare neodarwinismo, ispira e accompagna 
il lavoro quotidiano di ogni biologo, operante in 
laboratorio o sul campo. Solo inquadrati in una vi- 
sione coerentemente evoluzionistica molti fatti del- 
la biologia acquistano un significato. 

La proposta originaria di Darwin si articolava su 
due affermazioni: tutte le specie viventi derivano 
da uno stesso gruppo di organismi primitivi vissuti 
un tempo (oggi sappiamo che questo tempo risale a 
circa 3,8 miliardi di anni fa); il processo di differen- 
ziazione è avvenuto per variazione (che oggi chia- 
miamo mutazione) e selezione (naturale). Sulla ve- 
ridicità della prima proposizione credo che non ci 
sia più nessuno che nutra qualche dubbio. Diversa 
è la condizione della seconda, che appare invero di 
una semplicità disarmante. Per capirla appieno oc- 
corre però fare un paio di precisazioni a proposito 
dei due concetti chiave di mutazione e di selezione. 



Il caso e le mutazioni 

In primo luogo le mutazioni sono ineliminabi- 
li e casuali. In ogni generazione non ci può non es- 
sere qualche mutazione. Perché? Sappiamo che la 
mutazione deriva da un errore più o meno esteso 
nella sequenza del DNA che costituisce il patrimo- 
nio genetico di un organismo. Un errore risulta da 
una copiatura imperfetta del DNA al momento del- 
la sua replicazione. Il meccanismo di replicazione è 
eccezionalmente accurato, ma non perfetto: intro- 
duce in media un errore ogni miliardo di caratteri 
(le basi A, G, C e T) copiati. Sembra una frequenza 
irrilevante, ma se si considera che il nostro genoma 
contiene tre miliardi di caratteri si capisce che qual- 
che errore è praticamente inevitabile. La frequenza 
degli errori può inoltre aumentare in presenza di 
radiazioni o di sostanze inquinanti, cioè di quegli 
agenti che chiamiamo mutageni. 

Le mutazioni poi hanno luogo a caso, e non mo- 
strano nessuna direzione né finalità. A noi non pia- 
ce l'idea di caso, e ancora meno il fatto che siamo 
divenuti quello che siamo grazie alla sua opera. È 
bene precisare però che il termine «caso» non ha 
niente di misterioso. Un fenomeno avvenuto per 
caso non è un fenomeno che non ha una causa. 
Ne avrà certamente una, o più probabilmente, più 
d'una, ma noi non le conosciamo, e spesso non ab- 
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O O O Mutazione e selezione naturale 

L'evoluzione per selezione naturale è un processo in due fasi; prima compaiono mutazioni genetiche casuali, poi 
l'ambiente passa al setaccio gli organismi che ne sono portatori. 



Prima generazione 



Generazione intermedia 



Gene normale f* Mutazione 
ereditato letale 



Ultima generazione 



• •• 



Molte mutazioni casuali sono letali (in rosso). Gli 
organismi che ne sono portatori non sopravvivono 
fino a trasmettere i loro geni alle generazioni 
successive. Infatti, l'ambiente «setaccia» ed 
elimina i cambiamenti letali del genoma. 



Nuova 
mutazione letale 

Gli organismi con una mutazione vantaggiosa (in blu) hanno più 
probabilità di trasmetterla alle generazioni future rispetto a 
organismi che ne sono sprovvisti. Nella popolazione la mutazione 
vantaggiosa comincia a soppiantare la versione precedente 
ereditata e casualmente iniziano a emergere nuove mutazioni letali. 



3uando l'ambiente cambia, le 



mutazioni vantaggiose possono 
diventare sempre più frequenti nella 
popolazione. 
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biamo alcun interesse a conoscerle. Se al posto di 
una A si è venuta a trovare una G in un particolare 
punto del DNA, sarà certamente dovuto a una cau- 
sa, ma chissà qual è? E poi, che importanza ha? 

Ciò che si vuole dire con l'affermazione che le 
mutazioni sono casuali è che non seguono un pia- 
no prestabilito né hanno alcuna tendenza. Il fat- 
to che lo si ribadisca ha un motivo storico preciso. 
Prima di Darwin, il naturalista francese Jean-B ap- 
riste de Lamarck aveva infatti avanzato una teoria 
a proposito dell'evoluzione dei viventi, che aveva 
una base direzionale. La teoria di Lamarck implica- 
va il fenomeno dell'eredità dei caratteri acquisiti. In 
base alla sua ipotesi, durante la sua vita un animale 
poteva acquisire qualche caratteristica adattativa: 
una callosità in una specifica posizione, un cer- 
to grado di allungamento di un'appendice. Dopo 
qualche generazione i suoi discendenti nascevano 
già un po' diversi, perché fin dalla nascita avevano 
un po' di queste caratteristiche: una callosità do- 
ve serviva o l'appendice in questione già un po' più 
lunga. Dopo molte generazioni, gli individui della 
specie erano mutati per sempre. 

La visione darwiniana non prevede nulla di tut- 
to questo. In ogni popolazione si presentano muta- 
zioni di tutti i tipi: favorevoli, sfavorevoli o neutre. 
Solo le favorevoli, e talvolta le neutre, hanno un 
futuro. Le sfavorevoli vengono invece per lo più 
eliminate dalla selezione naturale (si vedano i box 
qui sopra e nella pagina a fronte). 



Selezione naturale: l'idea di base 

La selezione naturale, a sua volta, non è una 
forza, né tanto meno un'entità dotata di progetto, 
ma solo un processo lungo e silenzioso - per giun- 
ta osservabile solo a posteriori - attraverso il quale 
l'ambiente circostante premia alcuni individui ap- 
partenenti a una data specie e ne penalizza altri, 
concedendo loro una fertilità differenziale, che in 
inglese prende il nome di fitness. 

Spesso si sente dire che la teoria di Darwin so- 
stiene che «la selezione naturale assicura la soprav- 
vivenza del più adatto». L'affermazione in sé non è 
sbagliata, e in una conversazione corrente può es- 
sere usata, ma analizzata nel quadro di un discorso 
rigoroso contiene un paio di imprecisioni che va- 
le la pena di considerare. Analizziamo la sequenza 
di affermazioni: «Chi è il più adatto?». «Quello che 
sopravvive». «E chi sopravvive?». «Il più adatto». 
È chiaro che in questa sequenza c'è un vizio logi- 
co, una petizione di principio. In realtà la selezione 
naturale favorisce alcuni organismi a danno di al- 
tri, senza altra specificazione. Siamo noi che amia- 
mo chiamare più adatto quello che viene seleziona- 
to positivamente, perché ci piace mettere in risalto 
l'azione positiva della selezione. Nella maggior par- 
te dei casi gli organismi favoriti sono più adatti 
all'ambiente in cui vivono per certi loro aspetti, e 
magari ugualmente adatti o addirittura meno adat- 
ti per altri. Quello di adattamento è in ogni caso un 
concetto relativo a un certo ambiente e solo a quel- 
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O O O Evoluzione «neutrale» e deriva genetica 



Fino a poco tempo fa, diversi biologi ritenevano che molte delle mutazioni del DNA che persistono per lunghi periodi fossero neutrali (in giallo): secondo 
questa visione, il destino di queste mutazioni sarebbe determinato principalmente dalla deriva genetica, cioè da fluttuazioni casuali delle frequenze delle 
varianti genetiche. Per questo motivo i biologi ipotizzavano che la forza motrice del cambiamento genetico fosse la deriva genetica, e non la selezione 
naturale. Tuttavia, nuovi risultati sperimentali mostrano che anche la selezione naturale è importante per questo tipo di cambiamento. 



Prima generazione 



•§i&0 



*•• 



+* Gene normale ^ Mutazione ^ Mutazione J£ Mutazione neutrale 
* ereditato letale * neutrale diventata vantaaaio 



Le mutazioni neutrali passano attraverso il 
filtro dell'ambiente esattamente allo stesso 
modo del gene originario ereditato dai 
progenitori. Quelle letali non passano e sono 



Generazione intermedia 

••• 



*»¥ 



Nuova 
mutazione letale 

Le fluttuazioni casuali fra le varianti (o alleli) 
neutrali di un certo gene possono accrescere la 
frequenza di una nuova mutazione neutrale, 
soprattutto nelle popolazioni di piccole dimensioni. 



neutrale ^ diventata vantaggiosa 



Ultima generazione 



Se l'ambiente cambia, qualche 
mutazione neutrale può rivelarsi 
vantaggiosa, o addirittura essenziale 



per la sopravvivenza. 



lo. Un individuo adatto a un certo ambiente può ri- 
sultare inadatto a un altro. È per questo motivo che 
i cambiamenti evolutivi più sorprendenti avvengo- 
no quando c'è un notevole cambiamento delle con- 
dizioni dell'ambiente esterno. 

Quello su cui la selezione lavora è inoltre un in- 
dividuo nel suo complesso, non un suo carattere 
specifico, anche se spesso si parla di un carattere 
più adatto o meno adatto, o di selezione di un certo 
carattere. Un individuo può essere selezionato po- 
sitivamente in un certo ambiente anche se un suo 
carattere non è ideale per quell'ambiente. Vuol di- 
re che ha altri caratteri che compensano la relativa 
inadeguatezza di quello. 

Ciò che è in gioco infine non è la sopravvivenza, 
ma la capacità riproduttiva. Se è vero che un orga- 
nismo che non raggiunge vivo l'età della riprodu- 
zione non si potrà riprodurre, è anche vero che al- 
cuni esemplari possono presentarsi forti e robusti 
al traguardo della vita ma lasciare dietro di sé una 
scarsa discendenza. Ciò che è in gioco è la prolifi- 
cità di un individuo, che può dipendere a sua volta 
da moltissimi fattori. La frase giusta quindi dovreb- 
be essere: «La selezione naturale offre ai diversi in- 
dividui di una data popolazione una diversa oppor- 
tunità di lasciare una prole numerosa». Quelli che la 
lasciano più numerosa si affermeranno, e assicure- 
ranno la sopravvivenza del proprio genoma, men- 
tre quelli che la lasciano meno numerosa tenderan- 
no a essere minoritari o a scomparire del tutto. 



Selezione e conservazione 

In genere una nuova mutazione produce ef- 
fetti negativi, e gli individui che la portano sono 
sfavoriti dalla selezione. In una popolazione rela- 
tivamente ben stabilita gran parte delle novità bio- 
logiche proposte dalla comparsa di nuovi mutanti 
vengono eliminate in tempi più o meno brevi. La 
popolazione è così mantenuta relativamente stabile 
dall'azione normalizzatrice della selezione naturale. 
Il ruolo della selezione è fondamentale per la con- 
servazione delle caratteristiche biologiche di gene- 
razioni e generazioni di individui appartenenti a un 
dato raggruppamento tassonomico. In questa ma- 
niera non si ha né innovazione né diversificazione. 
Per ogni specie la situazione rimane essenzialmen- 
te la stessa. L'osservazione della natura ci dice però 
che le cose non possono essere andate sempre sol- 
tanto in questo modo. Bisogna supporre che di tan- 
to in tanto sia avvenuto qualcosa di diverso. 

E in effetti di tanto in tanto qualcosa di diverso 
accade. Qualche nuova mutazione non solo non è 
eliminata dalla selezione, ma al contrario è favori- 
ta al punto di diffondersi sempre di più all'interno 
di una popolazione fino a divenire maggioritaria. 

Immaginiamo una popolazione di piccoli mam- 
miferi ben adattati alle condizioni dell'ambiente in 
cui vivono. E supponiamo che per una mutazio- 
ne spontanea nasca in questa popolazione un certo 
numero di individui che riescono a resistere più a 
lungo senza bisogno di procurarsi altro liquido che 



www.lescienze.it 



LE SCIENZE 47 



n 



Per il bene del gruppo 



di Steve Mirsky 



Per dare il via a una rissa in un convegno sull'evoluzione basta citare il 
concetto di selezione di gruppo, secondo cui un gruppo eterogeneo di 
individui è «selezionato» in quanto gruppo in mezzo ad altri gruppi, sempre 
eterogenei, della stessa specie. Gli stessi biologi che non esiterebbero a 
costituirsi in gruppo organizzato per lottare contro il creazionismo del 
«progetto intelligente» (intelligent design) sono capaci di scatenarsi in un 
parapiglia per difendere il principio: «Ognuno per sé». 
Eppure Charles Darwin in persona si 



Alcuni esperimenti illustrano la questione. I batteri della specie Pseudomonas 
fluorescens assorbono tutto l'ossigeno disciolto in un liquido che costituisca 
il loro habitat, lasciando un sottile strato vicino la superficie. Alcuni batteri 
però sviluppano una mutazione vantaggiosa. Questi individui secernono un 
polimero che permette a un gruppo di formare cuscinetti galleggianti. 
Quando si uniscono a formare un cuscinetto, i batteri sopravvivono, anche 
se la maggior parte di essi non consuma energia per produrre il polimero. 

Se però i profittatori diventano 



SELEZIONE A LIVELLO DI INDIVIDUO 



era espresso a favore della selezione 

di gruppo, postulando che se anche 

singoli uomini dotati di senso 

morale potevano avere una sorte 

non migliore rispetto a quella degli 

uomini immorali, le tribù composte 

di uomini dotati di senso morale 

avrebbero certamente avuto «un 

immenso vantaggio» sulle litigiose 

bande di pirati. Negli anni sessanta, 

però, la selezione a livello di gruppo 

stava uscendo di scena. 

L'influente teorico George 

Williams riconobbe che anche 

se la selezione a livello di gruppo è 

possibile, in realtà «non ci sono, di 

fatto, adattamenti legati al gruppo». 

Richard Dawkins, dell'Università di 

Cambridge, sostiene tuttora che 

persino il grado di organizzazione 

del singolo individuo potrebbe 

essere troppo alto per esser toccato 

dalla selezione. La selezione, a suo 

avviso, agisce invece sui geni: 

l'individuo è il risultato della 

selezione di migliaia di geni 

«egoisti», ognuno dei quali cerca di 

perpetuare se stesso. 

Negli ultimi decenni, però, fra i 

teorici dell'evoluzione la selezione di 

gruppo è ritornata, senza troppo 

rumore, a essere considerata. 

Edward O.Wilson, di Harvard, e 

David Sloan Wilson (nessuna 

parentela), dell'Università di 

Binghamton, cercano di portare 

la selezione di gruppo alla più 

completa rispettabilità. Ne stanno 

anche rinnovando l'etichetta e la confezione, chiamandola teoria della 

selezione a più livelli: la selezione si verifica costantemente a molti livelli allo 

stesso tempo. Ma come capire qual è il risultato complessivo di tutte queste 

forme di selezione in una particolare circostanza? «Si deve esaminare ogni 

situazione caso per caso», dice Sloan Wilson. 

Nel numero del dicembre 2007 della «Quarterly Review of Biology», però, i 

due Wilson hanno dato qualche linea guida. «A ciascun livello l'adattamento 

richiede un processo di selezione naturale che abbia luogo a quello stesso 

livello e che tende a essere minato dalla selezione a livelli più bassi». 



Gli Pseudomonas fluorescens altruisti {in basso a sinistra) hanno un gene 
per secernere un polimero che permette ai gruppi di batteri di galleggiare 
e arrivare facilmente all'ossigeno. I profittatori {in basso a destra) non 
hanno questo gene. Produrre polimero richiede energia extra, quindi i 
profittatori si riproducono più velocemente degli altruisti. L'azione della 
selezione naturale solo sugli individui estinguerebbe gli altruisti. 




troppo avidi, e si riproducono in 
numero eccessivo, il cuscinetto 
affonda e tutti i batteri muoiono, 
altruisti e profittatori. Fra questi 
batteri, dunque, gruppi che 
mantengono nel tempo un numero 
sufficiente di altruisti battono nella 
competizione gruppi con pochi 
membri «buoni». I gruppi del primo 
tipo sopravvivono, crescono e si 
suddividono in gruppi figli. Così gli 
individui altruistici prosperano 
M malgrado lo svantaggio di 

consumare preziose risorse per 
produrre il polimero. 
Forse la novità più importante che la 
selezione di gruppo porta alla teoria 
dell'evoluzione riguarda le 
implicazioni per la selezione di 
parentela. Quella che sembra 
selezione di gruppo, sostengono 
alcuni teorici, in realtà si può 
descrivere in termini di parentele 
genetiche. Il teorico dell'evoluzione 
J.B.S. Haldane ha spiegato il 
concetto di selezione di parentela in 
maniera incisiva: «Rischierei la vita 
per due fratelli o otto cugini». In 
questi termini, i P. fluorescens 
altruisti salvano parenti stretti, 
assicurando la sopravvivenza della 
maggior parte dei geni che 
anch'essi portano. 
Rovesciando l'argomento, i Wilson 
affermano che la selezione di 
parentela è un caso particolare 
di selezione di gruppo: «La 
parentela è importante perché 
aumenta la variazione genetica tra i gruppi». Gli individui di un gruppo sono 
molto simili tra loro e meno simili a individui di altri gruppi. E questa 
diversità propone scelte chiare alla selezione tra gruppi. 
Secondo i Wilson, per ricerche fruttuose nel campo della sociobiologia, «lo 
studio del comportamento sociale partendo da una prospettiva biologica», 
gli evoluzionisti devono abbracciare l'idea della selezione a più livelli. Nel 
farlo, i ricercatori possono tenere a mente il pratico promemoria dei due 
colleghi: «All'interno dei gruppi, l'egoismo batte l'altruismo. I gruppi di 
altruisti battono i gruppi di egoisti». 
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quello che deriva dalla digestione delle loro prede. 
Se questi individui non hanno nessuno svantaggio 
rispetto agli altri, cioè ai cosiddetti «normali», sa- 
ranno mantenuti per un certo tempo nella popola- 
zione, mentre se hanno uno svantaggio anche mi- 
nimo tenderanno a essere eliminati. Supponiamo 
ora che improvvisamente il periodo annuale di sic- 
cità si faccia molto più lungo. La maggior parte de- 
gli animali «normali» si troverà in grave crisi, men- 
tre i mutanti spontanei si mostreranno più adatti 
alle nuove condizioni, perché potranno affrontare 
meglio i problemi derivanti dalla scarsità d'acqua. 

La selezione cambierà direzione, privilegiando 
gli individui nuovi, anche se è raro che si assista a 
un fenomeno «tutto o nulla». Sopravvivranno al- 
lora sia alcuni mutanti sia alcuni individui «nor- 
mali», ma cambierà il rapporto numerico. Dopo 
qualche anno e qualche generazione il numero 
degli individui che prima erano i «normali» divie- 
ne sempre più esiguo, mentre quello dei mutanti 
cresce. Gli individui portatori della nuova mutazio- 
ne invaderanno progressivamente il campo, e la lo- 
ro frequenza aumenterà sensibilmente. 

A questo punto possono accadere due cose. Nel 
caso più semplice, la popolazione si trasforma in 
foto fino a comprendere solo i nuovi mutanti, con la 
scomparsa progressiva dei vecchi individui. In que- 
sto caso si osserva un passaggio più o meno conti- 
nuo da una popolazione con certe caratteristiche a 
una con altre. Il sostituirsi di una popolazione che 
reca una nuova mutazione a un'altra precedente- 
mente ben adattata alle condizioni ambientali esi- 
stenti è il nocciolo del processo evolutivo. A lungo 
andare ciò significa anche che si è passati da una 
specie a un'altra. Si è registrata cioè la comparsa di 
una nuova specie, un esempio di speciazione. 

In realtà è più probabile che la popolazione ori- 
ginaria si divida progressivamente in due sottopo- 
polazioni, quella degli individui vecchi e quella dei 
nuovi. Le due sottopopolazioni possono convivere 
nello stesso territorio, adottando magari due stili 
di vita un po' diversi, oppure la vecchia popolazio- 
ne può spostarsi verso un ambiente più confacente 
alle sue caratteristiche. In entrambi i casi si osser- 
verà l'evolversi della popolazione originaria ver- 
so due popolazioni distinte, che a lungo andare di- 
verranno probabilmente due specie diverse. 

Evoluzione e sviluppo 

Sono trascorsi 150 anni dalla prima formulazio- 
ne della teoria, e molte cose sono accadute. Non 
poteva essere diversamente: le teorie scientifiche si 
aggiornano di continuo, e soprattutto nel frattem- 
po c'è stata un'esplosione di conoscenze in biolo- 
gia e genetica. Anche la teoria dell'evoluzione si è 



O O Speciazione e singoli geni 

Gli studi di genetica vegetale mostrano che anche le mutazioni di un solo gene possono 
avere un forte effetto sulle differenze adattative tra le varie specie. Due specie di Mimulus 
che raramente si incrociano in natura devono il loro isolamento riproduttivo soprattutto al 
fatto che sono impollinati da animali diversi: quasi sempre a impollinare Mimulus lewisii 
sono i bombi, mentre gli uccelli non lo fanno quasi mai (sotto, a sinistra). L'opposto vale per 
M. cardinalis (sotto, a destra). A spiegare questa differenza è in larga parte il colore dei * inr ' 
e quest'ultimo a sua volta è quasi certamente controllato da un gene: Yellow Upper o Yl 
dimensioni dei cerchio giallo e verde riflettono le frequenze relative delle visite ai fiori. 



Le ricerche su questi fiori evidenziano come mutazioni di un solo gene possono contribuire 
alla divergenza di nuove specie. I ricercatori hanno creato due tipi di ibridi spostando una 
breve regione cromosomica che contiene il gene YUP, come mostrato qui sotto, e scoprendo 
che i colibrì hanno visitato piante di M. lewisii ibride 68 volte più spesso rispetto a M. lewisii 
non modificati. Allo stesso modo, i bombi hanno visitato M. cardinalis ibride 74 volte più 
spesso rispetto a M. cardinalis non modificate. 



Gene YUP 
di M. cardinalis 



Gene YUP 
di M. lewisii 




Genoma 
di M. cardinalis 



M. lewisii con gene YUP 
di M. cardinalis 



M. cardinalis con gene YUP 
di M. lewisii 
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aggiornata e arricchita di innumerevoli dettagli. A 
cominciare dal fatto che nel discorso evolutivo so- 
no entrati i geni e le loro proprietà. 

Darwin non era a conoscenza dei meccanismi 
attraverso i quali si ereditano i caratteri biologici 
e non aveva idea di che cosa fossero i geni, né di 
quale fosse il loro meccanismo d'azione. Come pure 
ignorava la natura delle mutazioni. Nell'ultimo se- 
colo si è scoperto tutto questo e molto di più. Si so- 
no prima intravisti e poi studiati meccanismi gene- 
tici sempre più complessi e si è appreso un'enorme 
quantità di cose a proposito dei processi dello svi- 
luppo, embrionale e post-embrionale. È importante 
rendersi conto del fatto che gli organismi superio- 
ri non nascono adulti, ma divengono tali attraver- 
so un lungo ed elaborato processo di sviluppo ed è 
questo anzitutto che evolve: l'evoluzione è in pri- 
mo luogo evoluzione dei processi dello sviluppo. 

Molte scoperte hanno messo in luce l'incredibile 
unitarietà degli esseri viventi. I processi fondamen- 
tali e i meccanismi che li controllano sono essen- 
zialmente gli stessi in tutte le specie. Si è scoperto 
per esempio che per fare uno storione, un ranoc- 
chio, un topo o un uomo è richiesta l'azione pro- 
grammata e coordinata di un certo numero di geni 
dello sviluppo che gli animali di tutte queste specie 
hanno in comune e che sono anche nel patrimonio 
genetico di insetti e molluschi. In tutte queste spe- 
cie ci sono geni di alto livello gerarchico, i geni ma- 
ster, che controllano l'operato di schiere di altri ge- 
ni. In genere una mutazione in un gene master ha 
una molteplicità di effetti, anche cospicui. Con due 
conseguenze. In primo luogo ogni mutante può es- 
sere anche molto diverso dagli individui «norma- 
li»: può avere quattro ali invece di due, muoversi 
su quattro zampe invece di sei, mostrare la presen- 
za di una nuova appendice. Una mutazione in un 
gene master può inoltre avere effetti diversi, alcu- 
ni selezionati positivamente e altri semplicemente 
«tollerati» e promossi «a rimorchio» dei primi. 

La teoria dell'evoluzione si è così precisata e ar- 
ricchita di nuovi dettagli, anche se l'impianto con- 
cettuale è rimasto sorprendentemente quello po- 
stulato da Darwin. Ma tali e tanti sono stati gli 
arricchimenti e completamenti che è corretto par- 
lare, come abbiamo fatto, di neodarwinismo. 

Fin dal suo primo apparire la teoria dell'evolu- 
zione è stata oggetto di critiche, talvolta feroci. Ov- 
viamente vi sono critiche scientifiche e critiche che 
di scientifico non hanno nulla. Le prime sono state 
e sono benvenute, e costituiscono il pane quotidia- 
no della scienza. Se la teoria è cambiata e cresciu- 
ta, passando attraverso diverse fasi, dal darwinismo 
originario all'attuale formulazione neodarwiniana, 
lo si deve anche al continuo alternarsi di argomen- 





L'EVOLUZIONE 
INATTO 

In alcuni animali, certi 
cambiamenti adattativi si sono 
verificati tanto rapidamente da 
poter essere osservati. 










Conigli selvatici (Australia) 

Portati dall'Europa, hanno 
cambiato peso e dimensioni 
del corpo e delle orecchie, 
adattandosi al clima caldo 
e secco dell'Australia. 
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Drepanide rosso (Hawaii) 

Quando le sue fonti di nettare 
hanno cominciato a sparire, 
questo uccello {Vestiaria 
coccinea) ha cominciato 
a cercare nettare in altri fiori, 
e il becco è diventato più corto. 










Lumaca di mare (Atlantico 
settentrionale) 

Predati dai granchi, come 
risposta questi molluschi 
hanno modificato la forma 
del guscio protettivo, che è 
diventato più spesso. 



tazioni e controargomentazioni, avanzate su base 
teorica o in seguito a nuovi risultati sperimentali. 

Negli ultimi cinquant'anni sono state molto ri- 
levanti le critiche portate su due fronti: dalla co- 
siddetta teoria neutralista e da quella saltazionista, 
o teoria degli equilibri punteggiati. Queste critiche 
nascevano da due osservazioni sperimentali. La 
prima riguarda la quantità di mutazioni esistenti in 
tutti gli individui: sono tantissime, più di quanto si 
potesse immaginare, e non tutte arrivano ad alte- 
rare l'aspetto esterno degli organismi che le porta- 
no. Si tratta di mutazioni ininfluenti sull'aspetto e 
sul comportamento, e dette perciò neutrali, da cui il 
nome della corrispondente posizione teorica. Ma se 
la grande maggioranza delle mutazioni sono neu- 
trali, su che cosa agisce la selezione, capace di ope- 
rare soltanto sulla base delle differenze effettiva- 
mente riscontrabili tra un individuo e un altro? 

La seconda osservazione deriva dalla paleonto- 
logia, e concerne il fatto che non ci sono stati even- 
ti evolutivi rilevanti in ogni epoca, ma sono esistiti 
lunghi periodi in cui non è successo praticamen- 
te nulla e periodi nei quali si sono susseguite molte 
grandi novità. Il processo evolutivo si realizzereb- 
be quindi a salti, da cui il nome di saltazionismo. In 
altre parole, a brevi periodi di grandi cambiamenti 
si alternerebbero lunghi periodi di equilibrio, da cui 
il nome di equilibri punteggiati. 

Queste obiezioni sono servite ad attirare l'atten- 
zione su alcune complicazioni del quadro evolutivo 
prima sottovalutate, e non hanno fatto che comple- 
tare e rafforzare il quadro concettuale della teo- 
ria. Sono servite per esempio a farci capire sempre 
di più quanto sia imponente il contributo del caso 
all'andamento del processo evolutivo. Le grandi ri- 
voluzioni evolutive sono state infatti spesso il pro- 
dotto di eventi naturali quali inondazioni, eruzioni 
vulcaniche, terremoti e maremoti, caduta di meteo- 
riti e simili; oppure di sconvolgimenti ambientali di 
natura biologica, come l'invasione di nuove specie, 
l'espansione o la contrazione del numero degli or- 
ganismi di una popolazione; o ancora di sconvol- 
gimenti genetici interni agli individui, come cam- 
biamenti nel numero complessivo dei cromosomi, 
fusioni o rotture di cromosomi. Ma anche di «terre- 
moti genetici» permessi proprio dalla presenza di un 
enorme numero di mutazioni neutrali «sommerse». 

L'azione della selezione è in fondo quella di 
smussare e levigare i modelli animali o vegetali 
proposti dalle novità genetiche, ma la produzione 
di nuovi o nuovissimi modelli di organizzazione 
biologica è opera di eventi casuali, interni o ester- 
ni, e spesso interni ed esterni, che hanno cambiato 
talvolta radicalmente il quadro della vita sulla ter- 
ra. Questa è scienza al suo massimo livello. ■ 
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Dagli atomi 



ai caratteri 



Charles Darwin intuì che le variazioni casuali alimentano 
l'evoluzione. Oggi la ricerca ci sta rivelando in che modo 
la diversità emerge da cambiamenti del DNA 
portando a creature, e persino culture, complesse 

di David Kingsley 



IN SINTESI 



Al cuore della teoria 
dell'evoluzione di Charles 
Darwin c'è l'idea che la natura 
selezioni variazioni favorevoli, 
ma durante la sua epoca il 
modo in cui sorgevano queste 
variazioni rimase un mistero. 

Cambiamenti casuali nel DNA 
possono dare origine 
a cambiamenti nei caratteri 
di un organismo, fornendo 
una sorgente costante 
di variazione. 

Alcuni tipi di modificazioni 
del DNA possono produrre 
imponenti differenze di forma 
e funzione, stimolando 
l'evoluzione di nuove specie 
e persino di nuove culture 



^^ n uno scaffale di una biblioteca del Te- 

m xas c'è un piccolo volume verde, pubblicato 

m 150 anni fa e oggi generalmente ritenuto uno 

m dei più importanti libri di scienza mai scritti. Il 

jJL* successo che avrebbe incontrato non era però 

scontato quando fu stampata questa copia della 

prima edizione di L'origine delle specie. 

Appena finì le bozze del suo nuovo lavoro, 
Charles Darwin, mise insieme una breve lista di 
colleghi importanti che avrebbero ricevuto le co- 
pie in anteprima, e aspettò ansiosamente il verdet- 
to dei principali intellettuali del suo tempo. 

Il più famoso scienziato dell'Inghilterra del 1859 
appuntò le sue reazioni direttamente sulle pagine 
del piccolo libro conservato all'Università del Te- 
xas ad Austin, che è la copia inviata in anteprima 
da Darwin a sir John Herschel, uno dei suoi eroi 
scientifici, il cui trattato sulla filosofia naturale lo 
aveva spinto per primo a dedicarsi alla scienza. Nel 
1831, Herschel aveva descritto l'origine delle spe- 
cie come «il mistero dei misteri» tra i processi natu- 
rali. Darwin citò queste parole nel primo paragrafo 
del suo libro, che esponeva l'ingegnosa soluzione 
al «mistero dei misteri» che Darwin stava offrendo 
a Herschel e al mondo. 

La teoria di Darwin era allo stesso tempo sem- 
plice e potente. Ipotizzava che tutti gli esseri 
viventi sulla Terra discendessero da una o da po- 
che forme originali. Non affermava di sapere co- 
me fosse nata la vita stessa. Ma una volta che la 
vita aveva avuto inizio, secondo Darwin gli orga- 



nismi avevano lentamente cominciato a cambia- 
re e a diversificarsi secondo un processo comple- 
tamente naturale: tutti gli esseri viventi variano, le 
differenze vengono ereditate. Gli individui con le 
varianti favorevoli rispetto all'ambiente in cui vi- 
vono avranno successo e produrranno un numero 
maggiore di discendenti rispetto agli individui con 
caratteri sfavorevoli. I caratteri vantaggiosi quindi 
si accumuleranno nel tempo grazie a un processo 
inevitabile di «selezione naturale». 

Per convincere i lettori del potere di accumu- 
lazione delle variazioni spontanee e della ripro- 
duzione differenziale, Darwin usò come esem- 
pi i grandi cambiamenti di forma e dimensione 
avvenuti nelle piante, nei piccioni e nei cani addo- 
mesticati in pochi secoli di allevamento selettivo 
da parte dell'uomo. 

Alcuni dei suoi colleghi scientifici videro imme- 
diatamente la potenza dell'argomentazione di Dar- 
win. «Che stupido a non averci pensato!», esclamò 
Thomas Henry Huxley dopo aver letto la sua co- 
pia in anteprima del libro. Sfortunatamente, la re- 
azione dell'uomo la cui opinione era considerata 
da Darwin più importante «di quella di quasi tut- 
ti gli altri esseri umani» fu molto meno favorevo- 
le. Herschel non credeva che i nuovi caratteri utili e 
le specie potessero sorgere dalla semplice variazio- 
ne casuale, un'idea che liquidò come la «legge al- 
la rinfusa». Nella sua copia di L'origine delle specie, 
sottolineò il fatto che «le variazioni favorevoli de- 
vono "verificarsi" se servono per "fare qualcosa"». 
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Darwin in effetti non sapeva nul- 
la sull'origine delle variazioni, e Her- 
schel riteneva che se Darwin non poteva spiegare 
la fonte della variazione, non aveva davvero una 
teoria sufficiente per spiegare l'origine delle specie. 
Nei 150 anni trascorsi dal debutto della teoria di 
Darwin, le questioni centrali sulle modalità di tra- 
smissione dei caratteri attraverso le generazioni e 
su come i caratteri subiscono cambiamenti evolu- 
tivi sono state risolte dai progressi nello studio dei 
geni e dei genomi. Oggi i discendenti scientifici di 
Darwin che studiano la biologia evolutiva cono- 
scono almeno i più semplici meccanismi molecola- 
ri della splendida diversità delle piante e degli ani- 
mali che ci circondano. Proprio come la teoria di 
Darwin, le cause della variazione sono spesso sem- 
plici, ma i loro effetti sono profondi. Appropria- 
tamente, queste intuizioni sono arrivate gradual- 
mente, e molte di esse quasi in concomitanza 
delle tre ricorrenze cinquantennali 
del libro di Darwin. 

La variazione svelata 

Darwin non era solo incapace di spiegare da 
dove venissero le variazioni, ma neanche di chia- 
rire come facessero i nuovi caratteri a diffondersi 
nelle generazioni successive. Credeva nell'eredità a 
mescolamento, cioè che i discendenti avessero ca- 
ratteristiche intermedie tra quelle dei genitori, ma 
ne riconosceva gli aspetti problematici, perché se 
i caratteri erano veramente mescolati allora qual- 
siasi rara e nuova variante si sarebbe diluita nel 
corso delle generazioni, a causa dell'incrocio con 
la grande massa di individui che non condivideva- 
no il carattere. 

La confusione sull'eredità mescolata fu spaz- 
zata via nel 1900, con la riscoperta dei famo- 
si esperimenti di incrocio dei piselli condotti in- 
torno alla metà dell'Ottocento da Gregor Mendel. 
Piante di piselli diverse del giardino del mona- 
co austriaco mostravano evidenti 
differenze morfologiche: ste- 
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SIR JOHN HERSCHEL, uno degli 
scienziati più influenti dell'epoca di 
Darwin, dubitava della teoria 
esposta nell' Origine delle Specie. 
Poiché Darwin non poteva spiegare 
la causa della variazione dei 
caratteri, l'idea che la natura 
selezionasse le varianti vantaggiose 
da conservare appariva incompleta. 
Nella propria copia del libro, 
Herschel scrisse: «D. riconosce una 
causa ignota di piccole differenze 
individuali - ma ritiene la "selezione 
naturale" una "teoria sufficiente" 
per ciò che riguarda i risultati di 
queste differenze». 



LAWS OF VARIATICI 



Chap. ^ 



Wìmterer the cause may be of each sligbt dìfference 
in the offspring from thelr parente— and a cause fbr 
each must exisfc — it is the steady accumulatian, througk 
I naturai Belection ? of such differeiices, when beneficiai te 
i the individuai, that giyes rise to ali the more important 
modincations of stmeture, by whlch tho iimumeraUe 
beings on the face of this carth are enabìerl to strugde 
Avith each otber, and the best adapted to survite. 
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DAVID M. KINGSLEY è professore di 
biologia dello sviluppo alla School of 
Medicine della Stanford University. 
Le sue ricerche sul ruolo dei geni 
nel controllo dello sviluppo e del 
mantenimento degli scheletri e delle 
articolazioni hanno contribuito alla 
comprensione dell'evoluzione di 
nuove forme animali nel corso dei 
millenni. Kingsley ha dimostrato 
come diversi meccanismi genetici 
semplici funzionano nei diversi 
organismi per produrre nuove parti 
del corpo e nuove abilità. 



li corti e steli lunghi, semi rugosi e semi lisci, e co- 
sì via. Incrociando due piante di tipi diversi si ot- 
tenevano discendenti che di solito assomigliavano 
a uno solo dei genitori. Tuttavia, continuando ne- 
gli incroci, entrambe le forme di un carattere po- 
tevano riapparire in forma pura nelle generazioni 
successive, dimostrando che l'informazione gene- 
tica per le forme alternative non si era diluita. Gli 
esperimenti di Mendel cambiarono la percezione 
delle variazioni ereditabili, che da entità effimere 
e mescolabili passarono a essere considerate entità 
discrete trasmesse dai genitori alla prole, presenti 
anche se non sempre visibili. 

Si scoprì presto che gli schemi ereditari dei «fat- 
tori genetici» di Mendel erano rispecchiati dai 
comportamenti dei cromosomi nel nucleo cellu- 
lare. Nel primo cinquantennale di L'origine delle 
specie, l'origine della variazione era ancora igno- 
ta, ma l'informazione genetica stava diventando 
un'entità fisica, finalmente visibile come filamenti 
all'interno del nucleo. Per il centenario della pub- 
blicazione del libro, l'informazione ereditaria nei 
cromosomi era già stata rintracciata in un grande 
polimero acido, l'acido deossiribonucleico (DNA). 
Nel 1953 Watson e Crick avevano proposto una 
struttura per la molecola di DNA, con straordinarie 
implicazioni per la nostra comprensione della na- 
tura fisica dell'eredità e della variazione. 

Il DNA è una lunga elica a doppio filamento, 
con una struttura portante composta di catene ri- 
petute di zucchero e fosfato. I due filamenti del 
polimero sono tenuti insieme dall'accoppiamen- 
to complementare di quattro basi chimiche: ade- 
nina, citosina, guanina e timina (A, C, G, T), sulle 
quali si fonda anche un semplice linguaggio gene- 
tico. Proprio come le lettere dell'alfabeto, le quat- 
tro lettere chimiche del DNA possono susseguirsi 



in qualsiasi sequenza lungo il filamento dell'elica, 
specificando informazioni diverse che sono tra- 
smesse dai genitori alla prole. 

La doppia elica fornisce anche un semplice 
meccanismo per la copia dell'informazione geneti- 
ca. Lungo i filamenti della molecola, le C si accop- 
piano sempre con le G, e le A con le T; le affinità 
sono determinate dalle dimensioni complementa- 
ri, dalla forma e dalle proprietà di legame dei cor- 
rispondenti gruppi chimici. Quando i due filamen- 
ti dell'elica del DNA vengono separati, la sequenza 
di lettere su ognuno di essi può quindi essere usata 
come stampo per ricostruire l'altro filamento. 

La struttura del DNA di Watson e Crick sugge- 
rì immediatamente una possibile base fisica della 
variazione spontanea. Danni fisici o errori di co- 
piatura della molecola di DNA precedenti alla di- 
visione cellulare possono alterare la sua normale 
sequenza di lettere. Le mutazioni possono ave- 
re molte forme: la sostituzione di una singola let- 
tera con un'altra in una particolare posizione del 
polimero, la delezione di un gruppo di lettere, la 
duplicazione o l'inserzione di nuove lettere, o l'in- 
versione e la traslocazione di lettere già presen- 
ti. All'epoca in cui fu proposta la struttura questi 
cambiamenti erano ancora teorici, ma alle soglie 
del centocinquantesimo anniversario dell'opera di 
Darwin i metodi di sequenziamento su larga sca- 
la hanno consentito la lettura di interi genomi e lo 
studio della variazione genetica - la materia prima 
del processo evolutivo proposto da Darwin - in un 
dettaglio senza precedenti. 

Sequenziando diversi organismi e la loro di- 
scendenza, e quindi cercando nella lunga catena di 
lettere del DNA qualsiasi cambiamento spontaneo 
trasmesso di generazione in generazione, è stato 
chiaramente dimostrato che queste mutazioni ap- 
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paiono piuttosto regolarmente. (Naturalmente solo 
le mutazioni che avvengono nelle cellule germina- 
li sarebbero trasmesse ai discendenti e quindi iden- 
tificabili in questo modo). I tassi assoluti di muta- 
zione variano a seconda delle specie, ma sono in 
media di circa 10~ 8 per nucleotide per generazione 
nel caso delle sostituzioni di una singola coppia di 
basi. Può sembrare una frequenza bassa, ma mol- 
te piante e animali hanno genomi di grandi dimen- 
sioni. In un animale pluricellulare con un genoma 
di 100 milioni o perfino 10 miliardi di coppie di ba- 
si, è probabile che ogni volta che viene trasmes- 
sa l'informazione ereditaria abbiano luogo cambia- 
menti spontanei di singole coppie di basi. 

Alcuni tipi di sostituzioni sono più frequenti di 
altri, a seconda della stabilità chimica e delle pro- 
prietà strutturali delle basi del DNA. Inoltre, alcu- 
ni tipi di cambiamenti che coinvolgono sequenze 
più lunghe di DNA avvengono molto più di fre- 
quente rispetto al tasso medio di sostituzione di 
singole coppie di nucleotidi. Per esempio segmen- 
ti di DNA con otto o più lettere identiche di segui- 
to, detti omopolimeri, sono soggetti a frequenti er- 
rori di copiatura durante il processo di replicazione 
del DNA. Lo stesso accade per i cosiddetti microsa- 
telliti, sequenze di due, tre o più nucleotidi, ripetu- 
te un numero variabile di volte. 

Tutti questi cambiamenti spontanei nei genomi 
si accumulano, generando una grande diversità 
anche all'interno di una singola specie. Una pie- 
tra miliare è stata posta nel 2003, quando è sta- 
ta completata una sequenza di riferimento di tut- 
ti i tre miliardi di basi del genoma umano; quattro 
anni dopo è stato pubblicato il genoma quasi com- 
pleto di Watson, rendendo possibile confrontare le 
due sequenze umane l'una con l'altra, e poi con 
quella del fondatore della Celerà Craig Venter. 

Un parallelo tra le tre sequenze offre diverse ri- 
velazioni interessanti. In primo luogo, il genoma 
di ogni individuo differisce dalla sequenza di rife- 
rimento di circa 3,3 milioni di basi, che corrispon- 
de a una variazione media di una base su 1000. 
Per quanto le delezioni e le inserzioni di lunghe se- 
quenze del genoma o di interi geni non siano fre- 
quenti come i cambiamenti di singole coppie di 
basi (poche centinaia di migliaia invece di qualche 
milione di eventi per genoma), esse sono responsa- 
bili di gran parte delle basi totali che differenziano 
i diversi genomi, coinvolgendo anche 1 5 milioni di 
basi. Recentemente si è scoperto che esistono inte- 
re regioni del genoma in numero variabile da indi- 
viduo a individuo: ciò implica un livello poco con- 
siderato di variazione strutturale del genoma, le 
cui conseguenze sono ancora da scoprire. Da ulti- 
mo, le variazioni nelle sequenze osservate nel con- 
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Cercare le variazioni 

< GEMMULE: Nove anni dopo L'origine 
delle specie, Darwin espose la sua teoria 
sulla trasmissione di una nuova variante 
di un carattere da una generazione 
all'altra, e poi in tutta la popolazione, per 
mezzo di particelle «infinitamente 
minute» che chiamò gemmule. Prodotte 
dalle cellule, avrebbero portato l'essenza 
della parte del corpo da cui provenivano 
agli organi riproduttivi, per essere 
assorbita dalle cellule germinali. 



< I FATTORI DI MENDEL: All'inizio del XX 
secolo sono state riscoperte le idee di 
Gregor Mendel, che condusse i suoi 
esperimenti con le piante di pisello a 
metà dell'Ottocento, derivandone 
precise leggi dell'ereditarietà. Mendel 
ipotizzò l'esistenza di fattori discreti eh 



veicolano l'informazione riguardante un 
carattere e osservò che ogni individuo 
recava due copie - una da ogni genitore 
- di un dato fattore. Per quanto 
entrambi fossero presenti, solo una 
delle due copie avrebbe dominato e 
prodotto il carattere visibile. 



< LA DOPPIA ELICA: Quando Watson e 
Crick ne scoprirono la struttura, nel 
1 953, si sapeva già che la molecola del 
DNA era il vettore dell'informazione 
genetica. Le due eliche accoppiate unite 
da basi chimiche complementari 



alfabeto per la trasmissione del 
messaggio genetico sia un meccanismo 
per il cambiamento. Ogni volta che una 



cellula si divide copiai propri 



cromosomi, dando l opportunità per 

inserire dei «refusi» nella sequenza 
delle basi. 



4 LA REGOLAZIONE GENICA: i fattori di 
Mendel sono ora noti come geni, 
tradizionalmente definiti come porzioni 
di DNA che codificano una proteina. I 
refusi, cioè le mutazioni, possono 
direttamente alterare o disattivare un 
gene, ma nell'ultimo decennio è stata 
riconosciuta l'importanza di un'altra 
fonte di variazione: mutazioni che 
alterano una regione del DNA che regola 
quando e dove un gene viene attivato. 



O L'origine della variazione 



I cambiamenti casuali nel DNA possono produrre nei caratteri variazioni minime o di vasta portata. 
La natura delle mutazioni del DNA inoltre va dalla semplice sostituzione di una coppia di basi alla 
duplicazione di interi geni o di regioni cromosomiche. Questi esempi illustrano i tanti modi in cui 
alterazioni spontanee del DNA possono dare origine alla diversità. 
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Singola mutazione 

Nei levrieri, un unico cambiamento 

di una coppia di basi fa la 

differenza tra una silhouette 

slanciata e una massiccia. La 

mutazione inattiva un gene per 

una molecola segnale che 

regola la crescita dei muscoli. 

Negli animali con entrambe le 

copie del gene mutate, la 

crescita muscolare è 

incontrollata perché Jm 

manca un segnale di 

stop. Quando solo una 

copia del gene è 

inattivata, i cani sono 

appena un po' più 

muscolosi e 

molto 

apprezzati 

per le doti di 

corridori. *>* 



Inserzione 

Nelle piante di pisello, una sequenza di 800 coppie di 
basi inserita in un gene produce piselli rugosi anziché 
lisci. L'intruso disabilita un gene necessario per la 
sintesi dell'amido, alterando il contenuto di acqua e 
zucchero del pisello. Questi elementi mobili sono 
presenti nei genomi di gran parte degli organismi 
pluricellulari, compresi gli esseri umani. 



fronto tra interi genomi umani alterano l'informa- 
zione di regolazione o che codifica per le proteine 
oppure il numero di copie di un'importante frazio- 
ne tra i 23.000 geni umani, fornendo così un'ab- 
bondante fonte di variazione per molti dei caratteri 
che variano da individuo a individuo. 

La base molecolare dei caratteri 

Herschel voleva sapere come e perché emerges- 
sero le variazioni prima di poter accettare la teoria 
di Darwin secondo cui la selezione naturale agisce 
su quei caratteri per generare nuove forme viventi 
per mezzo di un processo completamente natura- 
le. Ora sappiamo che i cambiamenti spontanei nel 
DNA sono i semplici «perché» della variazione, ma 
la risposta sul «come» quelle variazioni si traduca- 
no nelle differenze dei caratteri è più complessa, e 
costituisce un attivo campo di ricerca con implica- 
zioni che vanno al di là degli studi evoluzionistici. 

Oggi i biologi riescono spesso a tracciare una li- 
nea che va dai classici caratteri morfologici e fi- 
siologici delle piante e degli animali fino agli spe- 
cifici cambiamenti negli atomi della doppia elica 
del DNA. Si sa per esempio che le piante di pisel- 
lo basse e alte di Mendel sono diverse per una sin- 
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Copia dei geni 

Interi geni possono essere duplicati da errori di 
copiatura durante la divisione cellulare, portando alle 
differenze tra specie e alle variazioni tra diversi membri 
della stessa specie. Negli scimpanzè, che si nutrono 
soprattutto di piante verdi, il genoma contiene 
normalmente solo una copia del gene per l'enzima per 
la digestione dell'amido amilasi salivare, mentre gli 
umani possono avere tra due e dieci copie del gene. 



gola sostituzione di una G con una A in un gene 
dell'enzima gibberellina ossidasi. La cosiddetta va- 
riante bassa del gene modifica un unico ammino- 
acido nell'enzima, e causa una diminuzione del 95 
per cento della produzione di un ormone che sti- 
mola la crescita dello stelo dei piselli. 

Il tratto «rugoso» dei semi di Mendel è invece 
il risultato dell'inserzione di una sequenza di 800 
coppie di basi in un gene per un enzima collega- 
to all'amido. La sequenza inserita interferisce con 
la produzione dell'enzima, riducendo la sinte- 
si dell'amido e provocando cambiamenti nel con- 
tenuto di acqua e zuccheri, così che i semi sono 
più dolci ma rugosi. La stessa sequenza appare an- 
che in molte altre regioni del genoma del pisello, e 
ha tutte le caratteristiche di un elemento trasponi- 
bile, cioè un blocco di codice genetico che si può 
spostare da un luogo all'altro del genoma. Questi 
elementi che «saltano» all'interno del genoma po- 
trebbero essere ancora un'altra fonte di nuove va- 
riazioni genetiche, o per mezzo dell'inattivazione 
di geni oppure creando nuove sequenze di regola- 
zione che modificano l'attività dei geni. 

Una delle poche generalizzazioni permesse agli 
evoluzionisti sulla natura della variazione è che di 
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Duplicazione 

Sequenze che contengono la stessa coppia di basi ripetuta otto 
più volte, gli omopolimeri, vanno spesso incontro a errori di 
copiatura. Nei maiali, l'aggiunta di due C in una di queste 
sequenza inattiva il gene di un recettore nelle cellule del 
pigmento, producendo un mantello chiaro. Errori di copiatura 
nelle singole cellule possono anche causare la perdita di basi 
nella sequenza duplicata, rimettendo in funzione il gene e dando 
origine a macchie scure sul corpo. 



Regolazione 

Le mutazioni del DNA che controlla 
l'attivazione dei geni possono 
produrre cambiamenti profondi nei 
caratteri, alterando la formazione di 
intere parti del corpo durante lo 
sviluppo. Coltivando selettivamente 
le piante con i caratteri più utili, 
molti dei quali dovuti a mutazioni 
casuali del DNA regolatore, i 
contadini arcaici convertirono il 
teosinte, una pianta cespugliosa 
con semi avvolti da una buccia 
dura, nell'arbusto alto che produce 
le moderne pannocchie di mais. 
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solito non si può individuare a prima vista l'origi- 
ne genetica di una nuova variazione di un carat- 
tere. Darwin dedicò molte pagine alle grandi dif- 
ferenze morfologiche presenti, per esempio, nei 
piccioni, nei cani e in altri animali addomestica- 
ti. Oggi sappiamo che i caratteri interessanti negli 
animali domestici sono basati su molti tipi diversi 
di cambiamento della sequenza del DNA. 

La differenza tra il colore nero e il colore gial- 
lo nei cani labrador, per esempio, nasce dalla mu- 
tazione di un'unica base che inattiva un recetto- 
re nelle cellule del pigmento dei cani color crema. 
Anche l'aumentata massa muscolare e il migliora- 
mento delle prestazioni di velocità nei levrieri da 
corsa sono stati collegati al cambiamento di una 
singola coppia di basi che inattiva un segnale che 
normalmente sopprime la crescita dei muscoli. In- 
vece la speciale stria dorsale dei peli nella razza 
Rhodesian Ridgeback ha origine nella duplicazio- 
ne di una regione di 133.000 coppie di basi, che 
contiene tre geni per un fattore di crescita per i fi- 
broblasti che ne amplifica la produzione. 

I moderni critici di Darwin e della teoria evolu- 
zionista hanno spesso affermato che i processi na- 
turali potrebbero dar luogo a piccole differenze 



come quelle tra individui ma non alle grandi dif- 
ferenze strutturali tra le specie. Oggi sappiamo però 
che alcuni geni hanno notevoli effetti sulla proli- 
ferazione e il differenziamento cellulare durante lo 
sviluppo embrionale, e che i cambiamenti in que- 
sti geni di controllo possono produrre enormi cam- 
biamenti di dimensioni, forma e numero delle par- 
ti dell'organismo. Una sottodisciplina della biologia 
evoluzionista, l'evo-devo, si concentra sullo studio 
degli effetti dei cambiamenti nei geni dello svilup- 
po e sul loro ruolo nell'evoluzione. 

Un chiaro esempio della grande influenza di 
questi geni è la moderna pianta del mais, com- 
pletamente diversa dal suo gracile antenato sel- 
vatico teosinte. Molte delle principali differen- 
ze strutturali tra il mais e il teosinte sono legate a 
poche regioni chiave dei cromosomi. La mutazio- 
ne di un'area di regolazione di un unico gene che 
controlla la divisione cellulare durante lo sviluppo 
dello stelo è responsabile di gran parte della diffe- 
renza tra un aspetto cespuglioso e un unico gambo 
centrale. La mutazione di un secondo gene attivo 
durante lo sviluppo del seme aiuta a trasformare 
il seme rivestito da una buccia dura e mineraliz- 
zata nei chicchi morbidi, e più indifesi, del mais. 
Naturalmente gli antichi contadini meso americani 
hanno sviluppato il mais a partire dal teosinte sen- 
za sapere nulla del DNA, della genetica e dello svi- 
luppo. Ma incrociando le piante con caratteristiche 
utili hanno inconsapevolmente selezionato muta- 
zioni spontanee di geni importanti per il controllo 
dello sviluppo, trasformando un gracile cespuglio 
in una pianta dall'aspetto completamente diverso 
e utile per l'agricoltura. 

Un principio simile è responsabile dell'evoluzio- 
ne di nuove forme corporee in popolazioni selvati- 
che di spinarello. Quando finì l'ultima era glacia- 
le, 10.000 anni fa, nel Nord America, in Europa e 
in Asia alcune popolazioni di pesci oceanici colo- 
nizzarono laghi e corsi d'acqua di nuova formazio- 
ne. Da allora queste popolazioni hanno avuto cir- 
ca 10.000 generazioni per adattarsi alle nuove fonti 
di cibo, ai nuovi predatori, ai nuovi colori dell'ac- 
qua, alle diverse temperature e concentrazioni sa- 
line degli ambienti d'acqua dolce. Oggi molte spe- 
cie di spinarello d'acqua dolce mostrano differenze 
strutturali maggiori di quelle di pesci di genere di- 
verso, tra cui aumenti fino a 30 volte del numero 
e della dimensione delle placche ossee, presenza 
assenza delle pinne e cambiamenti importanti nella 
forma del corpo e delle mandibole, nella struttura 
dei denti, negli aculei difensivi e nei colori. 

Proprio come nel mais, recenti studi geneti- 
ci mostrano che alcuni dei grandi cambiamenti 
morfologici possono essere correlati a poche, im- 



IL PESCE CHE 
SI ADATTA 

In appena 10.000 generazioni 
gli spinarelli hanno evoluto 
una miriade di forme diverse 
per adattarsi ad ambienti 
differenti. Le mutazioni che 
influenzano l'attività di tre 
geni di controllo dello sviluppo 
hanno prodotto cambiamenti 
anatomici notevolissimi, tra 
cui la perdita completa delle 
pinne pelviche, ampie 
differenze nella placca ossea e 
colori molto più chiari. 
In ognuna delle coppie di pesci 
dell'illustrazione in basso, 
sopra c'è un tipico antenato 
marino e sotto uno spinarello 
d'acqua dolce evoluto. 
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O O Le mutazioni incontrano la cultura 

Agli esseri umani basta guardare al proprio genoma per trovare esempi evidenti di variazioni relativamente recenti che 
hanno prodotto nuovi caratteri, dalla resistenza alle malattie al colore della pelle. Nel caso di adattamenti per la 
nutrizione, i cambiamenti hanno consentito a intere popolazioni di intraprendere nuovi stili di vita, come l'allevamento e 
l'agricoltura. Un esempio è la capacità di digerire il latte in età adulta, che è apparso indipendentemente in diversi 
gruppi in continenti differenti, attestando il grande vantaggio nutrizionale fornito da questa variazione e la possibilità di 
collegare direttamente semplici cambiamenti della sequenza del DNA all'evoluzione della cultura umana. 
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Mutazioni regionali differenti 
Nessuna mutazione 



MUTAZIONI DIFFERENTI nella stessa 
regione regolatoria del DNA che 
controlla il gene della lattasi sono 
predominanti in regioni diverse 
del mondo. 



portanti regioni cromosomiche. E i geni principali 
all'interno di queste regioni codificano dei fonda- 
mentali regolatori dello sviluppo. Tra questi, una 
molecola segnale che controlla la formazione di 
strutture di superficie diverse, un'altra che accende 
gruppi di altri geni coinvolti nello sviluppo delle 
appendici, e un fattore delle cellule staminali che 
controlla la migrazione e la proliferazione di pre- 
cursori cellulari durante lo sviluppo embrionale. 

L'evoluzione di nuove e varie forme di spina- 
rello coinvolge chiaramente molti geni, ma alcune 
variazioni simili di particolari regolatori dello svi- 
luppo sono state osservate più volte in popolazioni 
indipendenti. L'adattamento di questi pesci ai loro 
ambienti ben dimostra come le variazioni casuali 
possono dar vita a importanti differenze tra gli or- 
ganismi, e se questi cambiamenti conferiscono un 
vantaggio la selezione naturale li conserverà. 

Il concorso casuale degli atomi 

Per trovare ulteriori esempi di variazioni relati- 
vamente recenti conservate dalla selezione natura- 
le possiamo anche guardarci allo specchio. La no- 



stra specie si presenta in un ventaglio di colori in 
diversi ambienti in tutto il mondo, e le sfumatu- 
re più chiare della pelle delle popolazioni alle la- 
titudini settentrionali sono state collegate agli ef- 
fetti combinati di molti cambiamenti genetici, tra 
cui singole mutazioni di una base in un gene per 
un recettore e una proteina di trasporto attiva nelle 
cellule del pigmento. Si sospettano inoltre ulterio- 
ri cambiamenti nel DNA che regolano la migrazio- 
ne, la proliferazione e la sopravvivenza delle nuo- 
ve cellule del pigmento. 

Una relativa mancanza di variazioni nelle re- 
gioni del DNA vicine a due di questi geni del pig- 
mento suggerisce che le varianti per la pelle chiara 
inizialmente fossero rare e che abbiano rapida- 
mente aumentato la loro frequenza quando gli es- 
seri umani sono emigrati verso ambienti con tem- 
perature più basse, a latitudini più alte, dove la 
pelle chiara produce più rapidamente la vitamina 
D quando la luce solare è limitata. 

Ugualmente, forti «firme molecolari» della se- 
lezione sono state trovate intorno a un gene che 
controlla la capacità di digerire il lattosio, lo zuc- 



La digestione dell'amido. Vi è una forte variazione 
individuale nel numero di copie di un gene per un enzima per la 
digestione dell'amido, l'amilasi salivare. Chi appartiene a culture 
con diete ricche di amido tende ad avere più copie del gene 
dell'amilasi e livelli maggiori dell'enzima nella saliva. 



chero predominante nel latte. Gli esseri umani so- 
no mammiferi, allevano i piccoli e producono un 
enzima intestinale che scinde il lattosio in zuc- 
cheri più semplici, il glucosio e il galattosio. Sono 
però gli unici mammiferi che continuano a usare 
il latte di altri animali come fonte di nutrimento 
importante anche oltre l'infanzia. Questa innova- 
zione culturale ha avuto luogo indipendentemen- 
te in popolazioni dell'Europa, dell'Africa e del Me- 
dio Oriente, utilizzando il latte di bovini, capre e 
cammelli. 

La capacità di digerire il latte da adulti dipen- 
de da una forma mutante della lattasi intestina- 
le, che in gran parte dei mammiferi e delle popo- 
lazioni umane è attiva solo fino allo svezzamento. 
Negli esseri umani che fanno parte di popolazioni 
con una lunga storia di pastorizia, però, una for- 
ma mutante del gene per la lattasi continua a esse- 
re attiva anche nell'età adulta. Questa innovazio- 
ne genetica è stata collegata a mutazioni di singole 
basi di regioni di regolazione del DNA che control- 
lano il gene, ma popolazioni diverse che tollerano 
il lattosio hanno mutazioni diverse nelle regioni 



che contano: un esempio evidente dell'evoluzione 
ripetuta di un carattere simile per mezzo di muta- 
zioni indipendenti in un solo gene. 

Un altro esempio di un adattamento recente 
correlato alla nutrizione implica la moltiplicazio- 
ne di un intero gene. Mentre gli scimpanzè han- 
no una sola copia del gene dell'amilasi salivare, 
un enzima che digerisce l'amido nel cibo, nell'uo- 
mo c'è una forte variazione del numero di copie 
del gene dell'amilasi. In alcuni individui, le dupli- 
cazioni del gene sono arrivate a produrre fino a 10 
copie in un solo cromosoma. Chi proviene da cul- 
ture che hanno diete ricche di amido, basate per 
esempio sul riso, ha un numero medio di copie del 
gene e livelli di amilasi nella saliva maggiori di 
chi appartiene a culture che si basano sulla cac- 
cia e sulla pesca. 

L'allevamento di animali da latte e l'agricoltu- 
ra sono entrambi nati negli ultimi 10.000 anni; 
per quanto corrispondano a sole 400 generazioni 
umane, le nuove importanti fonti di alimentazio- 
ne stanno chiaramente portando all'accumulazio- 
ne di nuove variazioni genetiche nelle popolazioni 
che sfruttano quelle fonti di cibo. 

L'obiezione più ostinata di Herschel alla teoria 
darwiniana era la sua sensazione che nuovi carat- 
teri favorevoli non sarebbero mai potuti appari- 
re dalla semplice variazione casuale. In vari scritti 
pubblici sostenne che quelle caratteristiche avreb- 
bero sempre richiesto «una mente, un piano, un 
progetto, semplicemente e ovviamente escludendo 
la visione accidentale della questione e il concorso 
casuale degli atomi». 

Herschel aveva ragione a sottolineare che l'ori- 
gine della variazione era ancora un mistero nel 
1859. Ma dopo 150 anni di studi ora è possibi- 
le catalogare numerose variazioni spontanee del- 
la sequenza del DNA che hanno luogo ogni volta 
che un genoma complesso viene trasmesso dai ge- 
nitori alla prole. 

Solo una piccola frazione di questi cambiamenti 
migliora, anziché peggiorare, l'informazione eredi- 
taria originale e il carattere che ne deriva. Cionon- 
dimeno, nei piselli come nei cani e negli umani da 
nuovi semplici arrangiamenti degli atomi nella se- 
quenza del DNA hanno avuto origine piselli più 
dolci, muscoli più grandi, corsa più veloce, o una 
migliore capacità di digerire nuovi cibi. Quindi il 
«concorso casuale degli atomi» può evidentemen- 
te generare nuovi caratteri favorevoli. E l'intrinse- 
ca variabilità degli organismi viventi continua a 
fornire la materia prima con cui, per usare le fa- 
mose parole con cui si conclude il libro di Darwin, 
«infinite forme bellissime e meravigliose si sono 
evolute e continuano a evolversi». ■ 



*► Letture 
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Il pedigree 
degli esseri umani 



Nei 180 anni trascorsi dalla scoperta del primo fossile 
umano, i paleontologi hanno accumulato un 
formidabile archivio di informazioni sui nostri progenitori 



di Kate Wong 
illustrazioni di Viktor Deak 



o o c Gli scheletri nel nostro armadio 



L'albero qui presentato è una delle molte interpretazioni della documentazione fossile relativa agli ominidi. Alcuni studiosi suddividono i fossili in un numero 
maggiore di specie e altri in uno inferiore. E mentre alcune delle relazioni tra specie sono ben documentate (linee rosse intere), altre sono più incerte (linee 
tratteggiate). I paesaggi e i «ritratti» delle pagine seguenti immaginano questi ominidi in carne e ossa, sottolineando momenti chiave dell'odissea umana. 



7 milioni di anni fa 



Relazione 
documentata 

IHIIHII* Relazione 

più incerta 



Orrorin tugenensis 



Kenyanthropus platyops 



Australopithecus 




Australopithecus 
afarensis 



Ardìpìthecus ramidus 



Sahelanthropus tchadensis 



Ardipithecus kadabba 



VIKTOR DEAK 

realizza immagini del passato 
preistorico di straordinario realismo, 
usando una combinazione di pittura, 
disegno, scultura e tecnologie 
digitali avanzate. In collaborazione 
con gli antropologi dell'American 
Museum of Naturai History di New 
York, ha illustrato il volume The Last 
Human: A Field Guide to 23 Species 
of Extinct Humans. 



^^ n L'origine delle specie, Charles Darwin si 
occupò dell'evoluzione di un gran numero 
m di organismi viventi, dalle orchidee alle bale- 
m ne. Tanto più nettamente risalta quindi l'assen- 
^^^ za di un' approfondita riflessione sulla possibi- 
le origine degli esseri umani. Tutto ciò che scrisse 
in proposito fu: «Si farà luce sull'origine dell'uomo 
e sulla sua storia». 

Gli studiosi attribuiscono il relativo silenzio di 
Darwin su questo argomento alla sua riluttanza a 
irritare ulteriormente l'establishment vittoriano (e 
la sua devotissima moglie), secondo cui l'origine di 
tutti gli esseri viventi - e specialmente degli esseri 
umani - era opera di Dio. 

Al contrario, Thomas Henry Huxley, il biolo- 
go che successivamente divenne celebre come «il 
mastino di Darwin», non aveva di queste riserve, e 
nel 1863 scrisse un opera intitolata Evidence as to 
Man 's Place in Nature, in cui applicava esplicita- 
mente la teoria dell'evoluzione di Darwin agli es- 
seri umani, sostenendo che noi tutti discendiamo 
dalle scimmie antropomorfe. Otto anni dopo Dar- 
win, probabilmente incoraggiato dall'impegno di 
Huxley, scrisse L'origine dell'uomo. In questa ope- 
ra affermò che, in base alle relative somiglianze 
anatomiche, i nostri parenti più prossimi erano lo 
scimpanzè e il gorilla, e predisse che i più antichi 
progenitori degli esseri umani sarebbero stati sco- 
perti in Africa, dove ancora oggi vivono le scim- 
mie con cui siamo imparentati. 



All'epoca erano stati ritrovati pochi fossili uma- 
ni, tutti appartenenti a uomini di Neanderthal, e 
tutti scoperti in siti dell'Europa occidentale. Da al- 
lora le affermazioni di Darwin sono state conva- 
lidate da abbondanti testimonianze fossili e dalle 
analisi genetiche. 

Oggi sappiamo che il nostro parente più pros- 
simo tuttora vivente è lo scimpanzè, e che gli es- 
seri umani hanno avuto origine in Africa tra i 
cinque e i sette milioni di anni fa, dopo che la no- 
stra linea di discendenza si separò da quella del- 
lo scimpanzè. 

Abbiamo inoltre imparato che per gran par- 
te della preistoria del genere umano i nostri an- 
tenati hanno condiviso il pianeta con una o più 
altre specie di ominidi. In effetti, lungi dall'essere 
una sequenza lineare di creature sempre più eret- 
te, l'albero genealogico umano presenta numero- 
si rami morti. 

La storia delle nostre origini è ancora tutt'altro 
che completa. I paleontologi, per esempio, vorreb- 
bero ardentemente trovare dei fossili dell'ultimo 
antenato comune fra gli uomini e gli scimpanzè. E 
i ricercatori continuano a interrogarsi su come ab- 
bia fatto Homo sapiens a superare i Neanderthal e 
gli altri ominidi nella competizione evolutiva. 

Nel nostro passato collettivo persistono anco- 
ra molti interrogativi. Le scoperte e le intuizioni di 
Darwin continueranno senza dubbio a illuminare 
il cammino verso la soluzione. 



T A. afarensis 
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Sahelanthropus tchadensis 

Primo ritrovamento: Toros-Menalla, 
Ciad, 2001 

Rilevanza: è il presunto ominide più antico 

Interrogativo aperto: questa creatura 
camminava in posizione eretta? Finora sono stati trovati soltanto dei resti del cranio 
e della mascella; alcuni ricercatori ritengono comunque che i dettagli della base del 
cranio suggeriscano il bipedismo. 



Primo ritrovamento: Hadar, Etiopia, 1973 

Rilevanza: l'antenato del genere Homo, a 
cui apparteniamo noi stessi, e anche del 
genere Paranthropus 

Interrogativo aperto: la struttura sociale 
di questi ominidi era più simile a quella 
degli esseri umani o a quella dei gorilla? 
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Australopithecus garhi 



Australopithecus africanus 



Paranthropus aethiopicus 



Homo/Kenyanthropus 
rudolfensis 




P robustus P. boisei 
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H. heidelbergensis 





H. neanderthalensis 




fricanus T K. rudolfensis 



H. habilis T P boisei 




3 Ir 




tìhìnbUhìIM 



Primo ritrovarne 

Tanzania, 1962 

Rilevanza: è il primo ominide 
conosciuto ad aver fabbricato utensili 
di pietra 

Interrogativo aperto: si tratta di una 
specie poco conosciuta, che somiglia 
molto al genere Australopithecus e 
che forse in realtà andrebbe inserita 
in esso invece che nel genere Homo 




H. ergaster 






Primo ritrovamento: LagoTurkana, 
Kenya, 1984 

Rilevanza: è il primo ominide ad aver 
lasciato l'Africa 

Interrogativo aperto: gli studiosi non 
sanno che cosa abbia spinto i nostri 
antenati, circa cinque milioni di anni 
dopo l'alba dell'umanità, a diffondersi 
fuori dal continente in cui avevano 
avuto origine. 
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H. neanderthalensis 



Primo ritrovamento: Engis, 
Belgio, 1829 

Rilevanza: questo cacciatore 
di grandi animali dominò 
l'Europa e l'Asia occidentale 
nell'era glaciale per quasi 
200.000 anni 

Interrogativo aperto: se 
siano avvenuti o meno 
incroci con Homo sapiens. 





Primo ntrovam 

Flores, Indonesia, 2004 

Rilevanza: l'ultimo 
ominide estinto, con 
cervello e corpo 
incredibilmente piccoli 

Interrogativo aperto: qual 
è l'antenato di questo ominide? Una specie 
di Homo dal corpo più grosso o qualcosa di 
più simile agli australopiteci? 



H. sapiens 



Primo ritrovamento: i fc 

antichi sono stati scoperti nella valle 
dell'Omo, in Etiopia, nel 1967 

Rilevanza: l'unico ominide ad aver 
colonizzato tutti i continenti e usato 
sistematicamente i simboli 

Interrogativo aperto: la capacità di 
pensiero simbolico era presente 
dagli inizi o è emersa grazie a una 
successiva mutazione genetica? 
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Questo vecchio, 

vecchio corpo 



IN SINTESI 



I cammini dei nervi e i percorsi 
seguiti dai fluidi del corpo 
umano somigliano un po' ai 
grovigli di fili e tubi che si 
trovano nei muri delle vecchie 
case; sono un lascito dei nostri 
antenati pesci e anfibi. 

II tubo attraverso cui passa lo 
sperma fa un lungo giro, con 
un cappio che può condurre 
alla formazione di ernie; è un 
risultato dei grandi mutamenti 
anatomici avvenuti nel nostro 
percorso evolutivo a partire 
dai pesci. 

I nervi che abbiamo ereditato 
dai pesci e che viaggiano dal 
cervello al diaframma possono 
subire un'irritazione e far 
scattare il singhiozzo, una 
brusca chiusura dell'ingresso 
del tubo respiratorio: che a sua 
volta è un'eredità degli anfibi, 
che respirano sia con i polmoni 
sia con le branchie. 



Parti del corpo e organi che abbiamo ereditato 

«di seconda mano» da pesci e girini ci rendono soggetti 

alle ernie, al singhiozzo e ad altri disturbi 




di Neil H. Shubin 



uando cominciai a insegnare anatomia, 
l'università in cui lavoravo stava rinno- 
vando il mio laboratorio. Una coincidenza 
quanto mai propizia, perché quando lo si fa 
per la prima volta insegnare anatomia 
può essere davvero difficile. Al suo in- 
terno, il corpo umano rivela strutture rimaste den- 
tro di noi nel corso dell'evoluzione, e che spesso 
sembrano una confusa matassa in cui arterie, ner- 
vi e altre strutture prendono strane strade per an- 
dare da una parte all'altra del corpo. 

Mentre mi sforzavo di capire la struttura in- 
terna del corpo mi fu dunque assegnato uno spa- 
zio all'interno di un edificio vecchio di cent'anni. 
Quando aprimmo le pareti per vedere come stava- 
no i tubi, i fili e le altre strutture di servizio, ci tro- 
vammo di fronte una gran confusione: cavi, fili e 
tubi che facevano strani giri e bizzarre contorsioni 
per tutto il palazzo. Nessuna persona sana di men- 
te avrebbe potuto progettare un pasticcio simile. Il 
fatto è che il vecchio progetto era stato rabbercia- 
to alla meglio ogni volta che era stato eseguito un 
rinnovo o un restauro. Se si vuole scoprire perché 
un certo cavo o un certo tubo fa quel particolare 
percorso, bisogna capirne la storia e le varie modi- 
fiche che ha subito nel corso degli anni. E lo stesso 
vale per le strutture del corpo umano. 

Prendiamo il cordone spermatico. Si tratta di 
un tubo che collega i testicoli, che si trovano nello 
scroto, con l'uretra, che sta nel pene, formando una 
via attraverso cui lo sperma può uscire dal corpo. 
Lo scroto è vicino al pene, quindi la cosa migliore 
sarebbe prendere la via più breve e collegare le due 
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strutture direttamente. Ma non è così: il cordone 
spermatico sale dallo scroto, descrivere un cappio 
nella pelvi, scende attraverso un'apertura situata 
sotto l'articolazione delle ossa delle anche e giun- 
ge infine all'uretra, all'interno del pene. Questo per- 
corso, eredità della nostra storia evolutiva, provoca 
grandi frustrazioni non solo in chi studia medicina, 
ma anche in molti maschi della specie umana, che 
per causa sua soffrono di alcuni tipi di ernia. 

L'eredità dei pesci 

Se vogliamo capire il nostro corpo dobbiamo 
esaminare la storia che condividiamo con ogni al- 
tro essere vivente, da microbi e vermi fino a pesci 
e primati. Per quanto riguarda il cordone spermati- 
co, le gonadi umane cominciano il loro sviluppo in 
modo simile a quelle di squali, pesci e altri anima- 
li dotati di scheletro osseo. Le gonadi - le ovaie per 
le femmine e i testicoli per i maschi - si formano 
in origine piuttosto in alto, in prossimità del fega- 
to, probabilmente perché le interazioni tra i tessu- 
ti che poi si sviluppano nelle gonadi hanno luo- 
go in quella posizione. Negli squali e nei pesci le 
gonadi degli adulti rimangono tipicamente vicino 
al fegato, e forse conservano questa configurazio- 
ne ancestrale perché il loro sperma è in grado di 
svilupparsi nella cavità corporea. 

Ma i mammiferi come noi fanno le cose in mo- 
do diverso. Man mano che il feto maschile si svi- 
luppa, le gonadi scendono. Nelle femmine, le ova- 
ie si spostano dall'altezza della vita verso il basso, 
fino a trovarsi vicino all'utero e alle tube di Fal- 
loppio, in modo che gli ovuli non abbiano troppa 
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strada da percorrere per essere fertilizzati. Nei ma- 
schi le gonadi vanno ancora più giù, fino al sacco 
scrotale, che si estende all'esterno del corpo. 

Questo ha grande importanza per la produzio- 
ne di sperma sano. Una possibile ragione è che i 
mammiferi sono a sangue caldo, e che la quantità 
e la qualità dello sperma prodotto dipendono dal 
fatto che il suo sviluppo si svolga a una tempera- 
tura più bassa di quella del resto del corpo. Difat- 
ti lo scroto dei mammiferi è un sacchetto separa- 
to dal corpo e dal suo calore, che in esso può salire 
e scendere per controllare la temperatura a cui si 
sviluppa lo sperma. 

E qui nasce il problema. Per arrivare a quel sac- 
co i testicoli devono scendere un bel po', e ciò fa 
sì che il cordone spermatico debba fare un lungo 
giro. Sfortunatamente per i maschi umani, que- 
sto giro, in prossimità del suo apice, provoca una 
debolezza della parete corporea. Se un segmento 
dell'intestino si intrufola attraverso questo pun- 
to debole possono verificarsi diversi tipi di ernia. 
Quindi la propensione a sviluppare certi tipi di er- 
nia riflette la stratificazione della storia della spe- 
cie umana: il nostro passato di pesci e il nostro 
presente di mammiferi. 



Le origini del singhiozzo 

Questo tipo di analisi evoluzionistica può essere 
applicato a una serie di malattie. Prendiamo il sin- 
ghiozzo, che può essere il piccolo fastidio di un mi- 
nuto o una condizione che pesa su tutti gli aspet- 
ti della vita per mesi interi, o in rari casi anche per 
anni. A causarlo è uno spasmo dei muscoli del- 
la gola e del petto: il suo caratteristico «hic» si pro- 
duce quando inspiriamo bruscamente aria mentre 
si chiude la glottide, una striscia di tessuto mol- 
le che si trova nella parte posteriore della gola. So- 
no tutti movimenti completamente involontari; il 
singhiozzo non richiede nessuna forma di pensie- 
ro consapevole da parte nostra, e avviene per va- 
ri motivi; può verificarsi quando mangiamo trop- 
po o troppo in fretta, ma può essere dovuto anche 
a condizioni assai più gravi, come certi tumori del- 
la regione toracica. 

Il singhiozzo rivela almeno due strati della no- 
stra storia: uno che condividiamo con i pesci, e l'al- 
tro con gli anfibi. I principali nervi che usiamo nel- 
la respirazione li abbiamo ereditati dai pesci. Due 
di essi, il nervo vago e il nervo frenico, si estendo- 
no dalla base del cranio attraversando, fra l'altro, la 
cavità toracica e il diaframma. Il tortuoso cammino 



La lune 
punto [ 



La lunga discesa dei testicoli - a partire da un 

punto piuttosto in alto nel corpo, equivalente a 

quello in cui si trovano negli squali - che 

avviene durante lo sviluppo embrionale umano Gonade 

crea un punto debole nella parete corporea 

dell'inguine, che rende i maschi 

vulnerabili a vari tipi di ernia. 



Gonade 




Aperta 



Chiusa 





Singhiozzo 

Il singhiozzo può essere 
provocato, fra l'altro, da 
blocchi o lesioni che 
comprimono i nervi frenici che 
controllano la respirazione: un 
lascito evolutivo dei pesci. 
Questi nervi trasmettono 
segnali, provenienti dal 
cervello, che inducono uno 
spasmo dei muscoli della gola 
e del petto, e fanno chiudere di 
scatto l'epiglottide. Questa 
brusca inspirazione associata 
a un blocco della gola è 
un'eredità dei girini, che 
quando respirano attraverso le 
branchie pompano l'acqua 
nella bocca, e al tempo stesso 
chiudono l'epiglottide per 
impedire che essa entri nei 
polmoni, usati perla 
respirazione terrestre. 



Epiglottide 




Cavità branchiale 



Branchie 



di questi nervi crea dei problemi: ogni cosa che ne 
interrompa il percorso può interferire con la nostra 
capacità di respirare, e la loro irritazione può anche 
dar luogo al singhiozzo. Un disegno più raziona- 
le del corpo umano non avrebbe fatto partire questi 
nervi dal collo ma da un punto della spina dorsale 
più vicino al diaframma. Sfortunatamente abbiamo 
ereditato questo «progetto» dai pesci nostri proge- 
nitori, che avevano branchie vicine al collo, e non 
un diaframma situato assai più in basso. 

Se lo strano percorso dei nervi è un prodotto 
della nostra storia di pesci, il singhiozzo in sé può 
esser dovuto al passato che condividiamo con gli 
anfibi. Il caratteristico modello di attività di mu- 
scoli e nervi che causa il singhiozzo si verifica 
naturalmente in altri animali. Ma non in anima- 
li qualsiasi: più in particolare nei girini, che per re- 
spirare usano sia i polmoni sia le branchie. Quan- 
do usano le branchie, i girini hanno un problema: 
hanno bisogno di pompare l'acqua nella bocca e 
nella gola, e poi attraverso le branchie, ma devo- 
no impedire che entri nei polmoni. Come fanno? 
Mentre inspirano bruscamente, chiudono la glot- 
tide per tappare il tubo respiratorio. In pratica, re- 
spirano con le branchie mediante una forma pro- 
lungata di singhiozzo. 

La fase più antica della nostra storia è trascorsa 
negli oceani arcaici, in piccoli corsi d'acqua dol- 
ce e nelle distese della savana, non in uffici, su pi- 
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ste da sci o su campi di pallone. Questa enorme 
discrepanza tra il nostro passato e il nostro presen- 
te significa che il nostro corpo si rompe o cede in 
modi ben determinati e prevedibili. Le principali 
ossa del ginocchio, della schiena e del polso degli 
esseri umani hanno avuto origine in creature ac- 
quatiche centinaia di milioni di anni fa. C'è da stu- 
pirsi se ora che camminiamo su due gambe siamo 
soggetti a strappi delle cartilagini del ginocchio e 
soffriamo di mal di schiena? se ci viene la sin- 
drome del tunnel carpale quando adoperiamo una 
tastiera, lavoriamo a maglia o scriviamo a mano? 
I pesci e gli anfibi da cui discendiamo queste cose 
non le facevano. 

Prendete un corpo fatto come quello di un pe- - 

sce, modificatelo alterando qualche gene fra quelli 

che servivano a costruire il corpo di un verme, ti- perché cj amma|iamo _ Nesse R M e 
ratelo a lucido per farne un mammifero, e poi met- Wi || iams GC _ Einaudi, Torino, 1 999. 

tetevi a modificarlo, truccarlo e perfezionarlo qua 

e là fino ad avere un essere che sta dritto in pie- Evolving Health: The Origins of 

di, parla, pensa ed esercita un controllo finissimo lllness and Wh y the Modern World ls 

* , . . r ^ .. Making Us Sick. BoazN.T., Wiley, 

sulle sue dita; e la ricetta perfetta per un disastro. ?nn? 

Possiamo manipolare il nostro pesce solo fino a un 

certo punto senza dover poi pagare qualche prez- Evolutionary Medicine and Health: 

zo. In un mondo progettato alla perfezione - che New Perspectives. Trevathan W.R., 

cioè non sia l'eredità di una lunga evoluzione sto- Smith Ea e McKenna JJ < 0xford 

,..-., , University Press, 2007. 
nca - non soffriremmo di infermità come le emor- 
roidi e l'ernia. E magari anche rimettere a nuovo N pesce che è in noi. Shubin N„ 
un palazzo costerebbe un po' meno. ■ Rizzoli, Milano, 2008. 
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Che ne sarà di 
Homo sapiens? 



IN SINTESI 



i In genere si pensa che la 
nostra specie si sia evoluta 
poco dai tempi preistorici. 
Tuttavia grazie ai dati genetici 
di popolazioni di tutto il mondo, 
nuovi studi suggeriscono 
che il tasso dell'evoluzione 
umana è aumentato con 
l'avvento dell'agricoltura 
e degli insediamenti urbani. 

i Ma se ci stiamo ancora 
evolvendo e in futuro 
sopravviveremo alle sorprese 
ambientali e sociali che ci 
aspettano, come saremo tra 
mille anni? Le ipotesi spaziano 
dalla speranza al pessimismo. 



Contrariamente a quanto si potrebbe pensare, 

gli esseri umani continuano a evolversi: il nostro corpo 

e il nostro cervello sono diversi da quelli 

dei nostri antenati e da quelli dei nostri discendenti 




di Peter Ward 



hiedendo in giro come saranno gli esse- 
ri umani del futuro, di solito si ottengono 
due risposte. Alcune riprendono una clas- 
sica visione della fantascienza: uomini con 
grande cervello, fronte alta e intelligen- 
za superiore. Altre invece affermano che la nostra 
specie ha smesso di evolversi: la tecnologia ha fer- 
mato la logica della selezione naturale, e ora l'evo- 
luzione è puramente culturale. 

La visione del «grande cervello» non ha basi 
scientifiche. I fossili di migliaia di generazioni fa 
mostrano che i giorni della rapida crescita della di- 
mensione del cervello sono finiti. Di conseguenza, 
negli scorsi anni molti ricercatori avevano abbrac- 
ciato l'ipotesi secondo cui l'evoluzione dell'uomo 
è terminata. Ma le tecnologie del DNA in grado di 
analizzare genomi del passato e del presente, che 
hanno dato il via a una rivoluzione nello studio 
dell'evoluzione, raccontano una storia diversa. 

Non solo Homo sapiens ha continuato a rime- 
scolare alcuni dei suoi geni fin dalla nascita del- 
la specie, ma addirittura la velocità con cui evolve 
potrebbe essere aumentata. Come per altri orga- 
nismi, i grandi mutamenti nella forma del corpo 
hanno avuto luogo quando la nostra specie è ap- 
parsa, eppure continuiamo a mostrare i cambia- 
menti che la genetica ha indotto nella fisiologia e 
forse anche nel comportamento. Fino a un'epoca 
relativamente recente della nostra storia, le razze 
umane nelle diverse aree del pianeta stavano di- 
ventando sempre più diverse, e non più simili. An- 
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che oggi, le condizioni della vita moderna potreb- 
bero costituire una spinta al cambiamento per i 
geni di alcuni caratteri del comportamento. 

Ma se non svilupperemo cervelli giganti, allo- 
ra che cosa ci riserva il futuro? Saremo più gran- 
di o più piccoli, più intelligenti o più stupidi? Che 
effetto avranno sulla nostra evoluzione l'emerge- 
re di nuove malattie e il riscaldamento globale? Un 
giorno nascerà una nuova specie umana? l'evo- 
luzione futura dell'umanità non è nei geni ma nel- 
la tecnologia, che farà crescere i nostri cervelli e i 
nostri corpi con il silicio e l'acciaio? Saremo noi i 
creatori della prossima intelligenza che dominerà 
la Terra: le macchine? 

Passato remoto e passato 
prossimo 

Un tempo la ricostruzione dell'evoluzione uma- 
na era territorio di caccia solo per i paleontologi, gli 
scienziati che studiano fossili del passato remoto. 
La famiglia umana, quella degli ominidi, ha almeno 
sette milioni di anni, ovvero risale a quando appar- 
ve un piccolo proto-umano chiamato Sahdanthro- 
pus tchadensis. Da allora la nostra famiglia ha an- 
noverato un numero di specie abbastanza grande, 
anche se ancora dibattuto: quelle conosciute sono 
almeno nove, ma altre sono sicuramente da scopri- 
re, perché la documentazione fossile degli ominidi 
è incompleta. Visto che solo raramente gli schele- 
tri dei primi esseri umani hanno raggiunto le roc- 
ce sedimentarie prima di diventare cibo per organi- 
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Q |TD F sm i spazzini, questa stima cambia di anno in anno, 

l~ini\/in QA DIFIKIQ secondo le nuove scoperte e le nuove interpretazio- 
ni delle ossa fossili che vengono pubblicate (si ve- 
In passato il nostro ramo evolutivo da Tutti gli antenati dell'uomo, di Ian Tattersall, in 

ha prodotto nuove specie. Ma che <<Le Scienze» n. 370, marzo 2000, e Quale antenato, 

cosa accadrà in futuro? La ,. n . c „. ,. ~, „. , , . T c . 

. . . . di Gianfranco Biondi e Orna Rickards, in «Le Scien- 

speciazione richiede un meccanismo ° 

di isolamento. Il più comune è ze>> n - 421 > settembre 2003). 
l'isolamento geografico, in cui una Ogni nuova specie si è evoluta quando, per 

piccola popolazione viene tagliata qualche ragione, un piccolo gruppo di ominidi si 

fuori dal pool genico più ampio. è separato dalla popolazione principale per molte 

Questo evento oggi è reso ^ . . , , ,. . . 

u u-. -. il j- ■ generazioni, trovandosi in nuove condizioni am- 
improbabile dalla dimensione e 

dall'interconnessione dell'umanità, bientali che hanno favorito un diverso insieme di 

ma ci sono altri modi in cui si adattamenti. La piccola popolazione separata è poi 

potrebbe verificare: andata per la propria strada genetica, fino a quan- 
do i suoi membri non sono più stati in grado di ri- 
creare colonie umane in mondi lontani . . , . T , 

prodursi con la popolazione di partenza. 

perdere o eliminare volontariamente l fossili ci dicono che n membro più antico del- 

la tecnologia che permette lo scambio la nostra specie è vissuto 195.000 anni fa in quel- 
globale dei nostri geni la che ora è l'Etiopia, da dove in seguito Homo 

sapiens si sarebbe diffuso in tutto il pianeta. Die- 
frammentare la popolazione in piccoli . ., . r ,. . , 

. . . . , cimila anni fa gli esseri umani moderni avevano 

gruppi dopo una catastrofe, come to 

l'impatto della Terra con un asteroide colonizzato con successo ogni continente tranne 

l'Antartide, e gli adattamenti a questi diversi am- 

sviluppare l'ingegneria genetica bienti (insieme ad altre forze evolutive) hanno por- 

tato a quelle che chiamiamo vagamente «razze». 
Ma i gruppi che vivevano nelle diverse aree hanno 
mantenuto relazioni sufficienti da non evolvere in 
specie separate. Con la colonizzazione del pianeta, 
ci si potrebbe aspettare che il tempo dell'evoluzio- 
ne sia terminato. 

Ma non è così. In un uno studio pubblicato lo 
scorso anno, Henry C. Harpending dell'Univer- 
sità dello Utah e John Hawks dell'Università del 
Wisconsin a Madison hanno analizzato i dati del- 
la mappa internazionale degli aplotipi del genoma 
ESES3 umano (si veda Tracce di un lontano passato, di 

Gary Stix, in «Le Scienze» n. 481, settembre 2008). 
Si sono concentrati sui marcatori genetici di 270 
individui di quattro gruppi: cinesi Han, giappone- 
si, yoruba e nordeuropei. È risultato che negli ul- 
«■É timi 5000 anni si è modificato almeno il sette per 

cento dei geni. Molte mutazioni riguardano adat- 
él ^^^^^ tamenti a particolari ambienti sia naturali che ar- 

^X tificiali. Per esempio in Cina e in Africa solo po- 

chi adulti digeriscono il latte, mentre quasi tutti lo 
PETER WARD è attivo da oltre digeriscono in Svezia e Danimarca: una capacità 

trent'anni nei campi della probabilmente apparsa come adattamento all'alle- 

paleontologia, della biologia e .. .. _ . 

dell'astrobiologia. Dal 2001 al 2006 vamento dl ammah da latte ' 
ha diretto il centro del NASA In un altro studio, Pardis C. Sabeti della Har- 

Astrobiology Institute dell'Università vard University ha usato grandi gruppi di dati sul- 
di Washington, un gruppo di oltre 40 i a variazione genetica per cercare segni della se- 
persone tra scienziati e studenti. lezione naturale nel genoma umano> Più di 300 
Ward e noto soprattutto come . . , , 

esperto di estinzioni di massa re ^ lom del ^ enoma hanno mostrato P rove dl cam " 

e del ruolo degli impatti di corpi biamenti recenti che hanno aumentato le possibili- 

extraterrestri con la Terra. tà di sopravvivenza e riproduzione degli individui. 




Gli esempi comprendono la resistenza a una delle 
grandi piaghe africane, il virus che causa la febbre 
di Lassa; parziale resistenza ad altre malattie, come 
la malaria in alcune popolazioni africane; cambia- 
menti della pigmentazione cutanea e lo sviluppo 
dei follicoli piliferi tra gli asiatici; pelle più chiara e 
occhi azzurri nell'Europa settentrionale. 

Il gruppo di Harpending e Hawk ha stimato che 
negli ultimi 10.000 anni gli esseri umani si sono 
evoluti fino a 100 volte più velocemente rispetto a 
ogni altra epoca successiva alla separazione del pri- 
mo ominide dagli antenati dei moderni scimpanzè. 
L'incremento è stato attribuito alla diversità di am- 
bienti colonizzati dagli esseri umani e da cambia- 
menti nelle condizioni di vita dovuti all'agricoltu- 
ra e alle città. Non è stata tanto l'agricoltura in sé, e 
nemmeno i cambiamenti del paesaggio causati dal- 
la conversione di habitat selvaggi a campi coltiva- 
ti, quanto piuttosto la combinazione spesso letale 
di scarsa igiene, diete nuove e malattie emergen- 
ti (portate da altri esseri umani e animali addome- 
sticati). Anche se alcuni ricercatori hanno espres- 
so dubbi su queste stime, un punto sembra chiaro: 
l'evoluzione umana è di prim'ordine. 

Selezione innaturale 

Nell'ultimo secolo le condizioni ambientali del- 
la nostra specie sono nuovamente cambiate. L'iso- 
lamento geografico di diversi gruppi è stato rotto 
dalla facilità di spostamento e dall'abbattimento di 
barriere sociali che in passato dividevano i grup- 
pi. Mai prima d'ora il pool genico umano ha af- 
frontato un rimescolamento tanto vasto tra popo- 
lazioni locali che erano rimaste separate. E proprio 
la mobilità delle persone potrebbe essere all'origi- 
ne dell'omogeneizzazione della nostra specie. Al- 
lo stesso tempo, la selezione naturale nella nostra 
specie è ostacolata dalla tecnologia e dalla medici- 
na. In molte parti del pianeta i bambini non muo- 
iono più in gran numero. Individui con danni ge- 
netici che in passato erano fatali ora sopravvivono 
e si riproducono. I predatori naturali non hanno 
più effetto sulle regole di sopravvivenza. 

Steve Jones, dello University College di Londra, 
ha sostenuto che l'evoluzione umana si è sostan- 
zialmente fermata. Nel 2002, durante un dibatti- 
to alla Royal Society di Edimburgo ha detto: «Per 
la nostra specie le cose hanno smesso di migliora- 
re o peggiorare. Se volete sapere com'è fatta Uto- 
pia, guardatevi intorno: è questa». Jones suggeri- 
va che, almeno nel mondo sviluppato, quasi tutti 
hanno la possibilità di raggiungere l'età riprodutti- 
va, e il ricco e il povero hanno la stessa possibilità 
di avere figli. Una resistenza ereditaria alle malat- 
tie, per esempio all'HIV, potrebbe ancora conferire 




un vantaggio di sopravvivenza, ma oggi è la cul- 
tura, e non l'eredità genetica, il fattore che deci- 
de se gli individui vivono o muoiono. In breve, ora 
l'evoluzione potrebbe essere «memetica», cioè che 
coinvolge le idee, invece che genetica. 

Secondo un altro punto di vista l'evoluzione ge- 
netica continua ancora oggi, ma al contrario. Al- 
cune caratteristiche della vita moderna potrebbero 
favorire cambiamenti evolutivi che non ci rendono 
più adatti alla sopravvivenza o che addirittura ci 
rendono meno adatti. Innumerevoli studenti uni- 
versitari hanno notato come potrebbe agire questa 
evoluzione «non adattativa»: ritardano la procre- 
azione mentre molti altri loro compagni di scuola 
non laureati hanno iniziato subito a fare figli. Se i 



genitori meno intelligenti facessero più figli, allora 
nel mondo di oggi l'intelligenza sarebbe uno svan- 
taggio darwiniano, e l'intelligenza potrebbe evol- 
vere verso il basso. 

Queste argomentazioni hanno una storia lunga 
e dibattuta. Una delle tante critiche si basa sul fatto 
che l'intelligenza è composta da diverse capacità, 
codificate da un gran numero di geni. L'intelligen- 
za ha quindi un basso grado di ereditabilità (il tas- 
so con cui una generazione trasmette una determi- 
nata caratteristica alla generazione successiva). La 
selezione naturale agisce solo su caratteri eredita- 
bili, e quanto sia ereditabile l'intelligenza è ogget- 
to di dibattito (si veda Alla ricerca dell'intelligenza, 
di Cari Zimmer, in «Le Scienze» n. 484, dicembre 
2008): comunque non sono stati trovati segnali di 
una diminuzione dell'intelligenza media. 

Anche se l'intelligenza non è a rischio, alcuni 
ricercatori ipotizzano che altri caratteri non positi- 
vi e più ereditabili si potrebbero accumulare nella 
specie umana. Per esempio, diversamente dall'in- 
telligenza, disturbi comportamentali come la sin- 
drome di Tourette e il disturbo da deficit di at- 
tenzione e iperattività (ADHD) potrebbero essere 
codificati da un numero limitato di geni, e quindi 
la loro ereditabilità potrebbe essere molto alta. Se 
questi disturbi aumentassero la probabilità di ave- 
re figli, potrebbero diventare sempre più frequenti 
di generazione in generazione. 

David Comings, specialista di queste due malat- 
tie, ha sostenuto in articoli scientifici e in un libro 
del 1996 che questi disturbi sono più comuni oggi 
rispetto al passato, e che una delle ragioni potreb- 
be essere l'evoluzione: le donne con queste sindro- 
mi hanno meno probabilità di andare all'universi- 
tà, e quindi tendono ad avere più figli rispetto alle 
altre. Alcuni ricercatori hanno però criticato aspra- 
mente la metodologia di Comings. Non è chiaro se 
l'incidenza della Tourette e dell'ADHD sia in au- 
mento, e lo studio in questo campo è reso difficile 
dallo stigma sociale legato a queste malattie. 

Anche se questi esempi non superano un esame 
scientifico, il ragionamento è plausibile. Noi pen- 
siamo all'evoluzione come a qualcosa che implica 
modifiche strutturali, ma in realtà può avere effetto 
su cose invisibili da fuori, come il comportamento. 
I portatori di geni per la suscettibilità all'alcolismo, 
alla dipendenza da stupefacenti e ad altri proble- 
mi sono numerosi. Ma molte di queste persone non 
cedono, perché i geni non sono il destino, e il loro 
effetto dipende dal nostro ambiente. Altri invece ne 
soffrono, e i loro problemi possono influenzare la 
loro sopravvivenza e riproduzione. Questi cambia- 
menti della fertilità sono sufficienti perché la sele- 
zione naturale entri in azione. Buona parte della 
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futura evoluzione umana potrebbe riguardare nuo- 
vi comportamenti diffusi in seguito a mutate con- 
dizioni sociali e ambientali. Naturalmente, rispetto 
alle altre specie gli esseri umani non devono accet- 
tare passivamente questa logica darwiniana. 

Evoluzione orientata 

Abbiamo orientato l'evoluzione di tante specie 
animali e vegetali, perché non orientiamo la no- 
stra? Perché aspettare che sia la selezione naturale 
a fare il lavoro, quando possiamo farlo più veloce- 
mente e in modo positivo? Nell'area del comporta- 
mento umano, per esempio, i genetisti stanno rin- 
tracciando le componenti genetiche non solo di 
disturbi e malattie, ma anche di caratteristiche ge- 
nerali e aspetti diversi della sessualità e della com- 
petitività, di cui molti potrebbero essere almeno in 
parte ereditabili. Con il tempo, analisi elaborate del 
genoma potrebbero diventare ordinarie, e a ognu- 
no verranno offerti farmaci basati sul risultato. 

Il passo successivo prevede la modifica dei geni, 
che teoricamente si potrebbe fare in due modi: mo- 
dificando i geni solo in un determinato organo (te- 
rapia genica), o alterando l'intero genoma di un in- 
dividuo (terapia germinale). La ricerca ancora non 
è riuscita a risolvere problemi e limiti della terapia 
genica. Tuttavia, se si arrivasse alla terapia germi- 
nale, sarebbe un aiuto non solo per la persona che 
ne beneficerebbe ma anche alla sua discendenza. 
Nell'uomo, l'ostacolo principale dell'ingegneria ge- 
netica sarà la complessità del genoma. Di solito i 
geni hanno più di una funzione, mentre una fun- 
zione è codificata da più di un gene. A causa di 
questa caratteristica, chiamata pleiotropia, toccare 
un solo gene può avere conseguenze impreviste. 

Perché provarci, allora? Probabilmente la pres- 
sione per il cambiamento dei geni verrà da genito- 
ri che vogliono scegliere il sesso del figlio, dotarlo 
di bellezza, intelligenza, talento musicale, dolcez- 
za o desiderosi che non sia di cattivo carattere, de- 
presso, iperattivo o criminale. Questi sono i motivi, 
e sono forti. La spinta dei genitori per il migliora- 
mento genetico dei figli potrebbe essere socialmen- 
te irresistibile, come potrebbe esserlo la lotta all'in- 
vecchiamento. Diversi studi recenti indicano che 
l'invecchiamento non è la semplice usura di par- 
ti del corpo, ma un decadimento programmato e in 
gran parte controllato geneticamente. Se fosse co- 
sì, in futuro la genetica potrebbe scoprire numerosi 
geni che regolano molti aspetti dell'invecchiamen- 
to, e questi geni si potrebbero manipolare. 

Ipotizzando che diventi facile modificare i nostri 
geni, che cosa cambierà nell'evoluzione dell'uma- 
nità? Probabilmente molto. Supponiamo che i ge- 
nitori modifichino i loro figli prima della nascita 



per migliorarne intelligenza, aspetto e longevità. Se 
i bambini fossero intelligenti e longevi, 150 di QI 
e una vita di 1 50 anni, potrebbero avere più figli 
e accumulare più ricchezza rispetto a noi. Social- 
mente sarebbero attratti da persone dello stesso ti- 
po. Con qualche segregazione geografica o sociale 
autoimposta, i loro geni potrebbero subire una de- 
riva genetica e alla fine differenziarsi in una nuova 
specie. Un giorno, dunque, avremo la possibilità di 
introdurre una nuova specie umana. Saranno i no- 
stri discendenti a decidere se seguire questa strada. 

La strada dei borg 

Ancora più imprevedibile è la nostra manipo- 
lazione delle macchine, o addirittura quella delle 
macchine su di noi. L'evoluzione finale della specie 
umana sarà una simbiosi con le macchine? Mol- 
ti scrittori hanno previsto che collegheremo i no- 
stri corpi a robot o trasferiremo le nostre menti in 
computer. Ma in realtà siamo già dipendenti dalle 
macchine. Anche se sono costruite per soddisfare 
le necessità umane, abbiamo strutturato la nostra 
vita e il nostro comportamento per soddisfare le 
loro. Man mano che la complessità delle macchi- 
ne aumenterà, saremo tentati di adattarci. Questa 
visione è stata descritta da George Dyson nel suo 
libro L'evoluzione delle macchine (Raffaello Corti- 
na, 2000): «Tutto quello che gli esseri umani stan- 
no facendo per rendere più facile il controllo ope- 
rativo delle reti di computer, sta allo stesso tempo, 
per ragioni diverse, rendendo più facile per le re- 
ti di computer controllare gli essere umani... L'evo- 
luzione darwiniana, in uno di quei paradossi di cui 
la vita abbonda, potrebbe essere vittima del pro- 
prio successo, incapace di stare al passo con i pro- 
cessi non darwiniani che ha generato». 

La nostra capacità tecnologica minaccia di 
sommergere le vecchie modalità evolutive. Consi- 
deriamo due idee differenti del futuro espresse in 
un saggio del 2004 del filosofo evoluzionista Nick 
Bostrom, dell'Università di Oxford. Nella visione 
ottimista ha scritto: «Il quadro mostra una gene- 
rale tendenza verso livelli crescenti di complessi- 
tà, conoscenza, coscienza e organizzazione coor- 
dinata e orientata, una tendenza che, senza andare 
troppo per il sottile, potremmo chiamare "progres- 
so". Quella che chiamiamo la "visione di Pangloss" 
sostiene che questo passato di successi fornisce 
buoni motivi per credere che l'evoluzione, che sia 
biologica, memetica o tecnologica, continuerà in 
direzione favorevole». 

Anche se il riferimento al «progresso» fa sicu- 
ramente rivoltare nella tomba il biologo evoluzio- 
nista Stephen Jay Gould, si può essere d'accordo. 
Come sosteneva Gould, i fossili, compresi quelli 
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dei nostri antenati, ci dicono che il cambiamento 
evolutivo non è continuo, ma procede a strappi e 
certamente non è «progressivo» né direzionale. Gli 
organismi diventano più grandi, ma anche più pic- 
coli. Tuttavia l'evoluzione ha mostrato almeno una 
direzione: una maggiore complessità. Forse que- 
sto è il destino dell'evoluzione della nostra specie: 
maggiore complessità per mezzo di qualche com- 
binazione di anatomia, fisiologia o comportamen- 
to. Se continueremo ad adattarci (intraprendendo 
qualche abile ingegneria planetaria), non ci sono 
ragioni genetiche o evolutive per cui non potremo 
assistere alla morte del Sole. Diversamente dall'in- 
vecchiamento, l'estinzione non sembra genetica- 
mente programmata in nessuna specie. 



Il lato oscuro della questione è invece fin trop- 
po familiare. Bostrom ha spiegato che trasferire i 
nostri cervelli nei computer potrebbe significare 
la nostra fine. Un'intelligenza artificiale avanzata 
può suddividere le diverse componenti cognitive 
umane, riassemblandole in qualcosa che non è più 
umano e quindi rendendo obsoleta la nostra spe- 
cie. Bostrom ha previsto questa sequenza di even- 
ti: «Un certo numero di umani trasferisce se stesso 
e ne fa molte copie. Contemporaneamente si ha il 
graduale progresso delle neuroscienze e dell'intel- 
ligenza artificiale, fino a quando diventerà possibi- 
le isolare singoli moduli cognitivi e connetterli ad 
altri moduli di altre menti trasferite... I moduli che 
seguono uno standard comune sarebbero in grado 
di comunicare e cooperare meglio con gli altri mo- 
duli, e quindi sarebbero più produttivi, generando 
una spinta verso la standardizzazione... Potrebbe 
non esserci una nicchia per le architetture menta- 
li di tipo umano». 

Come se l'obsolescenza tecnologica non fosse 
abbastanza fastidiosa, Bostrom ha concluso con 
un'eventualità ancora più triste: se l'efficienza del- 
le macchine diventasse la nuova misura di fitness 
evolutiva, molto di quello che consideriamo essen- 
zialmente umano sarebbe eliminato dalla nostra 
discendenza. Bostrom ha scritto: «Abbiamo prefe- 
renze e abilità per impegnarci in attività strava- 
ganti e divertenti che ragionevolmente danno sen- 
so alla vita umana: umorismo, amore, gioco, arte, 
sesso, danza, conversazione, filosofia, letteratura, 
scoperta scientifica, cibo e bevande, amicizia, es- 
sere genitori, sport. Queste predisposizioni erano 
adattative nel passato evolutivo della nostra spe- 
cie: ma che ragione abbiamo di credere che queste 
o simili attività saranno ancora adattative nel fu- 
turo? Forse in futuro quello che aumenterà il va- 
lore adattativo sarà nient'altro che un lavoro in- 
grato, ripetitivo e noioso, volto a migliorare di 
qualche minima frazione una qualche misura di 
un risultato economico». 

In breve, posto che non ci estingueremo, il futu- 
ro dell'umanità potrà seguire diverse strade: 

► Stasi. Rimaniamo più o meno uguali a ora, con 
piccoli aggiustamenti, dovuti soprattutto al rime- 
scolamento delle razze. 

► Speciazione. Una nuova specie umana si evolve 
sulla Terra o su un altro pianeta. 

► Simbiosi con le macchine. L'integrazione di 
macchine e cervelli umani produce un'intelligen- 
za collettiva che potrebbe conservare o meno le 
qualità che oggi riconosciamo come umane. 

Quo vadis Homofuturis? ■ 
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Quattro errori 



IN SINTESI 



i Una delle conoscenze ereditate 
da Darwin è che la mente 
umana si è evoluta con un 
processo adattativi 

i Un principale e discusso ramo 
della psicologia evoluzionistica, 
la Pop EP, sostiene che il 
cervello umano ha molti 
meccanismi specializzati, 
evoluti per risolvere i problemi 
adattativi dei nostri antenati 
cacciatori-raccoglitori. 

i Alcuni studiosi sostengono che 
le seguenti tesi della Pop EP 
sono errate: conosciamo la 
psicologia degli antenati 
dell'Età della pietra; sappiamo 
come si sono evoluti tratti 
peculiari umani; la mente si è 
evoluta poco dall'Età della 
pietra; questionari psicologici 
standard mostrano chiare 
prove degli adattamenti. 



sulla mente 



Gli psicologi evoluzionisti sostengono che la mente 
dell'uomo moderno è la stessa degli uomini dell'Età della 
pietra. Una teoria diventata molto popolare e indicata 
come Pop EP dai critici, per i quali non ha solide basi 



di David J. Buller 



harles Darwin non aveva perso tempo 
applicando la sua teoria dell'evoluzio- 
ne alla psicologia umana, facendo segui- 
re L'origine dell'uomo (1871) e L'espressio- 
ne delle emozioni nell'uomo e negli animali 
(1872) al suo testo più famoso: L'origine delle spe- 
cie (1859). Da allora, la domanda non è più se la 
teoria dell'evoluzione può fare luce sulla mente 
umana, ma come. La spiegazione di come l'evolu- 
zione ha influenzato il comportamento umano è 
arrivata però solo negli anni settanta, con la nasci- 
ta della sociobiologia. L'idea alla base di questa di- 
sciplina era semplice: il comportamento si è evo- 
luto, esattamente come la forma degli organismi, 
sotto la spinta della selezione naturale e di quel- 
la sessuale in risposta alla competizione, rispetti- 
vamente, per la sopravvivenza e per la riproduzio- 
ne. Quindi la sociobiologia aveva esteso lo studio 
dell'adattamento al comportamento umano. 

In Vaulting Ambition, il suo libro del 1985, il fi- 
losofo Philip Kitcher aveva criticato questa disci- 
plina rimarcando che, sebbene alcune sue parti af- 
fiancassero pretese modeste a ricerche empiriche 
rigorose, il programma dominante aveva ambizio- 
ni teoriche non sostenute dai dati. Quindi l'aveva 
definita pop sociobiology. La ragione dell'appellati- 
vo «pop» è che la sociobiologia usava principi evo- 
luzionistici «per lanciarsi in affermazioni esagerate 
sulla natura umana e le istituzioni sociali», e per- 
ché era «studiata ad arte per attrarre l'attenzione 
del grande pubblico». 



I tempi sono cambiati, e oggi al centro dell'at- 
tenzione c'è la psicologia evoluzionistica, anche se 
qualche scienziato si definisce ancora sociobiolo- 
go. Secondo la psicologia evoluzionistica, l'adatta- 
mento va cercato nei meccanismi psicologici che 
controllano il comportamento, e non nei compor- 
tamenti stessi. Ma, come recita un vecchio ada- 
gio: «Più le cose cambiano più rimangono le stes- 
se». Quindi, anche se in psicologia evoluzionistica 
si fanno ricerche che affiancano pretese modeste 
a ricerche empiriche rigorose, il filone dominante 
della disciplina, la pop evolutionary psychology (in 
seguito indicata con la sigla Pop EP), avanza affer- 
mazioni ambiziose e di facile richiamo sulla natu- 
ra umana. 

Tra gli esponenti della Pop EP figurano gli psi- 
cologi David M. Buss, professore all'Università del 
Texas ad Austin e autore di L'evoluzione del de- 
siderio e Steven Pinker, professore alla Harvard 
University e autore di Come funziona la mente e 
Tabula rasa. Le loro pubblicazioni divulgative si 
fondano su teorie avanzate dalla psicologia evolu- 
zionistica della «scuola di Santa Barbara», ispirata 



DEFINIZIONE 

In questo articolo, l'espressione Pop Evolutionary 
Psychology, (Pop EP) si riferisce a un ramo 
della psicologia teorica che fa uso di principi 
evoluzionistici per sostenere tesi di facile 
popolarizzazione sulla natura umana. 
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dagli antropologi Donald Symons e John Tooby e 
dalla psicologa Leda Cosmides, tutti dell'Università 
della California, a Santa Barbara appunto. 

Sul sito web del Center for Evolutionary Psy- 
chology dell'università ho trovato una frase che 
fotografa la Pop EP: «Il cervello umano è costitui- 
to da un ampio insieme di dispositivi computazio- 
nali specializzati, evoluti per risolvere problemi di 
adattamento fra i nostri antenati cacciatori-racco- 
glitori». Secondo la Pop EP, la selezione naturale 
e quella sessuale hanno fornito agli esseri umani 
adattamenti morfologici, per esempio cuore e re- 
ni, e allo stesso modo hanno fornito un corredo 
di adattamenti psicologici, di «organi della men- 
te», fra cui si annoverano, meccanismi psicologi- 
ci, o «dispositivi computazionali specializzati», per 
il linguaggio e il riconoscimento dei volti, per la 
percezione spaziale e l'uso di strumenti, o ancora 
per l'attrazione del partner e la continuità del rap- 
porto, per le cure parentali, oltre che per un'ampia 
gamma di relazioni sociali. 

Nel loro insieme, questi adattamenti psicologi- 
ci costituiscono una «natura umana universale». 
Seguendo questa descrizione, le differenze indi- 



LA POP EP 
SOSTIENE CHE 

l'analisi dei problemi 
adattativi incontrati dagli 
antenati dell'Età della pietra, 
come la competizione 
per il partner e per le risorse, 
fornisce indicazioni 
sulla struttura della mente. 

TUTTAVIA 

ignorando i tratti psicologici 
dei nostri antenati, 
informazione che ci manca, 
non possiamo sapere come 
la selezione si sia sbizzarrita 
con questi tratti creando 
la mente dell'uomo moderno. 







viduali e culturali emergono dalla risposta di una 
natura umana comune a circostanze locali varia- 
bili, proprio come l'output di un programma varia 
in funzione degli input. Le eccezioni di rilievo alla 
regola riguardano le differenze sessuali, che si so- 
no evolute perché maschi e femmine si trovano ad 
affrontare problemi adattativi diversi. 

Inoltre, visto che l'adattamento complesso è 
un processo molto lento, la natura umana è ri- 
tagliata sullo stile di vita dei cacciatori-raccogli- 
tori condotto dai nostri antenati del Pleistoce- 
ne, un'era compresa tra 1,8 milioni e 10.000 anni 
fa. Come affermano in modo colorito Cosmides e 
Tooby: «Nel nostro cranio moderno abita una 
mente primitiva». La Pop EP propone di scoprire 
la nostra natura universale, analizzando i proble- 
mi adattativi incontrati dai nostri antenati, ipotiz- 
zando i meccanismi psicologici che si sono evoluti 
per risolverli e verificando poi le ipotesi con in- 
formazioni psicologiche comuni, come i tradizio- 
nali questionari su carta. La Pop EP sostiene che, 
in questo modo, sono stati scoperti diversi adat- 
tamenti psicologici, tra cui l'evoluzione delle dif- 
ferenze sessuali della preferenza del partner (i ma- 
schi preferiscono lo stato nubile, le femmine quello 
nobile) e della gelosia (i maschi sono più turba- 
ti dall'infedeltà sessuale del partner, le donne da 
quella sentimentale). 

Personalmente, credo che la Pop EP sia sbaglia- 
ta, e che le sue teorie risentano non di un unico di- 
fetto fondamentale, ma di tanti piccoli errori. In 
ogni caso, recenti critiche alla psicologia evoluzio- 
nistica individuano alcuni problemi generali del- 
la Pop EP. 

Primo errore: 

L'analisi dei problemi adattativi del Pleistocene fornisce 
indizi sulla struttura della mente. 

Secondo Tooby e Cosmides, visto che siamo si- 
curi che i nostri antenati del Pleistocene dovevano, 
fra le altre cose, «scegliere partner con un eleva- 
to valore riproduttivo» e «indurre i potenziali part- 
ner a sceglierli», siamo anche sicuri che gli adat- 
tamenti psicologici si sono evoluti per risolvere 
questi problemi. Tuttavia gli sforzi per identifica- 
re i problemi adattativi che hanno guidato l'evo- 
luzione della mente umana devono affrontare al- 
cuni dilemmi. 

Il primo è che, pur ammettendo che i nostri 
antenati dovessero «indurre i partner potenzia- 
li a sceglierli», si tratta di una descrizione troppo 
astratta per spiegare la natura degli adattamenti 
psicologici umani. Il problema di attrarre il part- 
ner è comune a tutte le specie: i maschi dell'uccel- 
lo giardiniere costruiscono vistosi giardini decora- 




ti, quelli delle mosche scorpione offrono la preda 
catturata, e i maschi degli uccelli forapaglie han- 
no in repertorio numerosi canti. Risalire alle stra- 
tegie dei nostri antenati richiede una descrizione 
molto più precisa dei problemi adattativi degli uo- 
mini primitivi. 

Tuttavia queste descrizioni più precise si scon- 
trano con l'altro aspetto del dilemma: sono pu- 
re congetture, perché scarseggiano le prove delle 
condizioni in cui si sono evoluti gli uomini primi- 
tivi. Certo, la documentazione paleontologica for- 
nisce indizi su alcuni aspetti della vita dell'uomo 
primitivo. Ma, a essere generosi, è laconica sulle 
interazioni sociali, che sarebbero state di grande 
importanza nell'evoluzione della nostra mente. E 
per capire lo stile di vita dei nostri antenati non ci 
sono di aiuto neanche le popolazioni di cacciato- 
ri-raccoglitori che vivono oggi. Il loro stile di vi- 
ta varia in modo considerevole, addirittura tra gli 
abitanti delle regioni africane popolate dai primi 
esseri umani. 

Del resto il biologo Richard Lewontin, del- 
la Harvard University, ha sostenuto che i proble- 
mi adattativi di una specie non sono indipenden- 
ti dalle sue caratteristiche e dai suoi stili di vita. 
La corteccia degli alberi contribuisce ai problemi 
adattativi dei picchi, ruolo che tuttavia non han- 
no le pietre ai piedi dell'albero. Al contrario, per 
i tordi che le usano per rompere i gusci delle lu- 
mache, le pietre, ma non la corteccia, fanno par- 



LA POP EP 
SOSTIENE CHE 

sappiamo o possiamo 
scoprire perché si sono 
evoluti alcuni tratti peculiari 
degli esseri umani. 

TUTTAVIA 

per scoprire perché si è 
evoluto un tratto, dobbiamo 
identificare le funzioni 
adattative che lo stesso tratto 
ha avuto per gli uomini 
primitivi, per le quali ci sono 
scarse prove. 



te dei problemi adattativi. Analogamente, i pro- 
cessi motivazionali e cognitivi dei nostri antenati 
sarebbero stati una risposta selettiva a particola- 
ri aspetti dell'ambiente naturale e sociale, e que- 
sta loro capacità di risposta avrebbe determinato 
i fattori ambientali che hanno influenzato l'evo- 
luzione umana. Quindi, per identificare i proble- 
mi adattativi che hanno plasmato la nostra mente 
dobbiamo conoscere qualche elemento della psi- 
cologia umana ancestrale. Il problema è che non 
la conosciamo. 

Infine, anche identificando con precisione i 
problemi adattativi dei nostri antenati nel corso 
della storia evolutiva, dedurremmo ben poco sulla 
natura degli adattamenti psicologici di Homo sa- 
piens. La selezione costruisce soluzioni a proble- 
mi adattativi conservando modifiche di tratti già 
presenti. L'adattamento successivo dipende sem- 
pre dalla possibilità di modificare quei tratti. Dun- 
que, per sapere come si è evoluta una soluzione a 
un problema adattativo è necessario sapere qual- 
cosa del tratto preesistente, reclutato e modificato 
per risolvere il problema. Senza la conoscenza dei 
tratti psicologici dei nostri antenati, che in effetti 
ci manca, non possiamo sapere come si è sbizzar- 
rita la selezione naturale per creare la nostra men- 
te attuale. 

Secondo errore: 

Noi sappiamo, o possiamo scoprire, perché si sono 
evoluti tratti caratteristici della specie umana. 

Spesso i biologi ricostruiscono le pressioni se- 
lettive che hanno guidato l'evoluzione di una spe- 
cie usando il metodo comparativo. Se ne servono 
per studiare un clade, ovvero un gruppo di specie 
con un antenato comune. Visto che tutte le spe- 
cie appartenenti al gruppo derivano da una for- 
ma comune, le loro differenze potrebbero avere 
origine da cambiamenti delle pressioni ambienta- 
li. Quando un tratto è condiviso da due o più spe- 
cie di un clade ma non da altre specie, è possibi- 
le identificare pressioni ambientali condivise, che 
sono però assenti fra le specie sprovviste di quel 
particolare tratto. Una simile correlazione tra dif- 
ferenze nei tratti e specifiche variazioni ambienta- 
li indicherebbe le pressioni ambientali a cui il trat- 
to è adattato. 

Tuttavia il metodo comparativo è di scarso aiu- 
to per l'ambizione della Pop EP: ricostruire la sto- 
ria adattativa dei tratti psicologici, compresi il lin- 
guaggio e le forme di cognizione superiore, che si 
presume siano peculiari della natura umana. Per 
esempio Pinker ha sostenuto in modo eloquente 
che il linguaggio è un adattamento della comuni- 
cazione verbale con infinita complessità combina- 
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toria. Probabilmente ha ragione: il linguaggio è un 
adattamento. Ma scoprire perché si è evoluto e a 
che cosa si è adattato significa identificare le sue 
funzioni adattative tra gli uomini primitivi che lo 
hanno usato. Impiegare il metodo comparativo per 
rispondere a queste domande implica paragona- 
re tratti psicologici umani con forme omologhe in 
specie con un antenato comune a Homo sapiens. 

E qui arriva il problema. Tra le specie esisten- 
ti, i nostri parenti più prossimi sono scimpanzè 
e bonobo, con i quali condividiamo un antena- 
to comune vissuto circa sei milioni di anni fa. Ma 
questi nostri parenti più prossimi non hanno for- 
me di tratti psicologici complessi come il linguag- 
gio, di cui la Pop EP vorrebbe spiegare l'evoluzio- 
ne. Dunque non possiamo identificare le pressioni 
ambientali che condividiamo con loro, né capire a 
che cosa si sono adattati i nostri tratti psicologi- 
ci comuni. Piuttosto dobbiamo identificare le pres- 
sioni ambientali che hanno guidato la nostra se- 
parazione evolutiva dai parenti più prossimi negli 
ultimi sei milioni di anni. 

Un chiarimento di questi eventi evolutivi po- 
trebbe arrivare da informazioni su ecologia e stile 
di vita di specie più strettamente imparentate, con 
le quali abbiamo in comune capacità cognitive su- 
periori. Allora forse potremmo identificare le pres- 
sioni ambientali comuni, che tuttavia sono assen- 
ti negli scimpanzè e nei bonobo (e in altri primati). 
Le specie con questi requisiti sono gli altri omini- 
ni, Australopithecus e le altre specie del genere Ho- 
mo. Purtroppo tutti gli altri ominini si sono estinti 
e gli ominini defunti non raccontano (in senso vir- 
tuale) alcuna storia evolutiva (si veda Tutti gli an- 
tenati dell'uomo, di Ian Tattersall, in «Le Scienze» n. 
379, marzo 2000). Scarseggiano, dunque, i riscon- 
tri necessari per usare il metodo comparativo e illu- 
minare la storia evolutiva di particolari tratti uma- 
ni: ci sono diverse congetture sull'evoluzione del 
linguaggio, ma nessuna proposta su come usare le 
prove per scegliere la congettura. 

Il metodo comparativo può però fornire infor- 
mazioni utili su adattamenti caratteristici dell'uo- 
mo. E, come ha sottolineato il filosofo Jonathan 
Kaplan, della Oregon State University, quando ci 
riesce non riguarda tratti universali della nostra 
specie, ma tratti presenti solo in alcune popolazioni 
umane. Per esempio sappiamo che persone porta- 
trici di due copie di un determinato gene si amma- 
lano di anemia falciforme, mentre una solo copia 
dello stesso gene è un adattamento per la resistenza 
alla malaria. La prova è arrivata dal confronto fra 
popolazioni umane portatrici del gene e popolazio- 
ni non portatrici, e dall'identificazione delle pres- 
sioni ambientali correlate alla sua presenza. 



Visto che il metodo comparativo ha chiarito 
adattamenti fisiologici di questo tipo, è ragione- 
vole ipotizzare che valga anche per alcuni adatta- 
menti psicologici, con magra consolazione per la 
Pop EP, secondo cui tutti gli adattamenti psicolo- 
gici della nostra specie sono universali. Il metodo 
comparativo è poco utile proprio nel caso di questi 
tratti universali e squisitamente umani. Quindi è 
improbabile che le descrizioni sull'evoluzione del- 
la nostra presunta natura universale andranno ol- 
tre la mera congettura. 

Terzo errore: 

«Il cranio dell'uomo moderno ospita una mente 
primitiva». 

La Pop EP afferma che la natura umana è sta- 
ta progettata durante il Pleistocene, quando i no- 
stri antenati vivevano come cacciatori-raccoglito- 
ri, ma è un'affermazione sbagliata per entrambi gli 
estremi temporali di quell'era. 

Senza dubbio, alcuni meccanismi psicologi- 
ci sono emersi allora. Altri invece sono residui di 
un passato evolutivo più antico, aspetti della no- 
stra mente che condividiamo con alcuni paren- 
ti primati. Il neuroscienziato Jaak Panksepp, del- 
la Bowling Green State University, ha identificato 
nell'uomo sette sistemi emotivi che affondano le 
radici in un passato evolutivo più antico del Plei- 
stocene. I sistemi emotivi definiti da Panksepp «ac- 
cudimento», «panico», e «gioco sociale» risalgono 
alla storia evolutiva dei primati primitivi; i siste- 
mi «paura», «rabbia», «ricerca» [seeking) e «piacere» 
hanno addirittura origini più lontane, precedenti 
alla nascita dei mammiferi. 

La consapevolezza della nostra storia evoluti- 
va profonda può influenzare notevolmente l'in- 
terpretazione della psicologia umana. Buss ha so- 
stenuto che le strategie di accoppiamento umane 
sono state concepite durante il Pleistocene per ri- 
solvere problemi di adattamento unici nel plasma- 
re la nostra evoluzione. Di conseguenza, osservan- 
do che gli esseri umani si accoppiano sia a breve 
sia a lungo termine (concedendosi a volte fugaci 
infedeltà in un rapporto di coppia), Buss interpreta 
questi comportamenti come aspetti di un insieme 
integrato di adattamenti psicologici, che calcolano 
inconsciamente i vantaggi riproduttivi di ciascuna 
strategia. Quando i potenziali vantaggi riproduttivi 
di un'opportunità di accoppiamento a breve termi- 
ne sono maggiori dei costi potenziali, questi adat- 
tamenti sfociano nell'infedeltà. 

Se riconosciamo che alcuni tratti della nostra 
psicologia sono residui della storia evolutiva pre- 
umana, il quadro che emerge è molto diverso. In 
effetti, visto che i nostri parenti più prossimi, scim- 



La teoria secondo cui siamo fermi a una 
mente del Pleistocene sottovaluta la velocità 
del cambiamento evolutivo prodotta 
dalla selezione naturale e da quella sessuale 



panzè e bonobo, sono specie con elevata promi- 
scuità, la nostra linea evolutiva probabilmente si è 
avventurata nel suo viaggio, squisitamente uma- 
no, con un meccanismo del piacere concepito per 
promuovere l'accoppiamento promiscuo. Le carat- 
teristiche psicologiche emerse nella nostra storia 
evolutiva sono state costruite su quelle fondamen- 
ta. E sappiamo che in seguito alcuni sistemi emoti- 
vi si sono evoluti per promuovere il legame di cop- 
pia, elemento quasi universale nelle culture umane 
ma assente nei primati nostri parenti più prossimi. 

Tuttavia, non c'è alcuna ragione di pensare che 
i meccanismi del piacere e del legame di coppia si 
siano evoluti insieme in una strategia di accop- 
piamento integrata. Probabilmente, invece, si so- 
no evoluti come sistemi separati in punti diver- 
si della nostra evoluzione, e sono stati la risposta 
a pressioni adattative differenti per esaudire fina- 
lità distinte. 

Se questa interpretazione alternativa della psico- 
logia dell'accoppiamento umano è corretta, allora 
non c'è una concezione «unidirezionale» dei nostri 



LA POP EP 
SOSTIENE CHE 

nel cranio dell'uomo moderno 
abita una mente primitiva. 

TUTTAVIA 

sembra altrettanto probabile 
che la mente umana abbia 
dovuto adattarsi a 
cambiamenti notevoli portati 
dall'agricoltura e dalla vita 
urbana. La fisiologia degli 
esseri umani è cambiata 
dall'Età della pietra. Perché 
non dovrebbe essere lo stesso 
per la psicologia? 




rapporti sessuali, ma spinte psicologiche in compe- 
tizione. Siamo indotti alla promiscuità da mecca- 
nismi del piacere di origine antica, e verso legami 
di coppia duraturi da sistemi emotivi più recenti. 
A guidarci non è, quindi, una psicologia risalente 
al Pleistocene, che calcola inconsciamente l'impul- 
so da seguire quando siamo lacerati da meccanismi 
emotivi evoluti in modo indipendente. 

L'idea secondo cui «il cranio dell'uomo moder- 
no ospita una mente primitiva» è sbagliata anche 
se consideriamo il limite temporale contempora- 
neo della storia evolutiva umana. La teoria secon- 
do cui siamo fermi a una mente del Pleistocene 
sottovaluta la velocità del cambiamento evolu- 
tivo prodotta dalla selezione naturale e da quella 
sessuale. Recenti ricerche hanno dimostrato che la 
selezione modifica radicalmente la storia dei trat- 
ti evolutivi di una popolazione in appena 18 gene- 
razioni, che per gli esseri umani equivalgono a cir- 
ca 450 anni. 

Naturalmente un'evoluzione tanto rapida può 
verificarsi solo come risposta a un cambiamento 
significativo delle pressioni selettive su una po- 
polazione. Tuttavia è indubbio che il cambiamen- 
to ambientale verificatosi dal Pleistocene ha mo- 
dificato le pressioni selettive sulla mente umana. 
La rivoluzione agricola e quella industriale han- 
no sedimentato mutamenti radicali nelle struttu- 
re sociali, che a loro volta hanno modificato pro- 
blemi di acquisizione di risorse, scelta del partner, 
formazione di alleanze o trattativa sul proprio ruo- 
lo in una gerarchia. Altre attività umane, dalla co- 
struzione di strutture di riparo alla conservazione 
del cibo, dalla contraccezione all'istruzione orga- 
nizzata, hanno modificato in modo consistente le 
pressioni selettive. Visto che ci sono chiari casi di 
adattamenti fisiologici a nuove pressioni ambien- 
tali successivi al Pleistocene, come illustra il caso 
della resistenza alla malaria, è ragionevole ammet- 
tere un'evoluzione psicologica analoga. 

Del resto le caratteristiche psicologiche uma- 
ne sono il prodotto di un processo di sviluppo che 
emerge dall'interazione tra geni e ambiente. Pur 
ammettendo che dai tempi del Pleistocene l'evo- 
luzione genetica sia stata minima, affermazione di 
dubbio valore, si deve considerare che gli ambien- 
ti umani sono cambiati profondamente, come gli 
esempi appena citati confermano. Qualsiasi gene 
umano selezionato nel Pleistocene interagirà con 
i nuovi ambienti e produrrà tratti psicologici signi- 
ficativamente diversi rispetto a quelli dei nostri an- 
tenati vissuti in quell'era. Quindi non abbiamo va- 
lide ragioni per ritenere che le nostre caratteristiche 
psicologiche siano ancora adattate allo stile di vita 
dei cacciatori-raccoglitori pleistocenici. 
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O Questionario Pop EP 



Quarto errore: 

I dati della psicologia sono prove evidenti a favore della 
Pop EP. 

La Pop EP sostiene che le sue congetture sul no- 
stro passato pleistocenico hanno permesso di sco- 
prire molti adattamenti psicologici che regolano il 
nostro comportamento. Visto che ha funzionato, 
l'approccio deve essere almeno una parte della ve- 
rità sulla storia evolutiva dell'uomo. Naturalmen- 
te la fondatezza del ragionamento dipende dalla 
forza delle prove a favore delle presunte scoperte 
della Pop EP. Quelle prove in genere sono dati psi- 
cologici ricavati da questionari a risposta chiusa, 
ma a volte includono un insieme limitato di da- 
ti comportamentali. Tuttavia, come ho sostenuto 
nel libro Adapting Minds, le prove sono a dir po- 
co ambigue. Le ipotesi preferite della Pop EP sono 
«congetture spacciate per risultati», per riprende- 
re il commento sarcastico del filosofo Robert Ri- 
chardson, dell'Università di Cincinnati. L'apparen- 
za per cui le prove sono convincenti è creata più 
dalla mancata considerazione e dall'adeguata veri- 
fica di possibili spiegazioni alternative che dai dati 
in sé. Consideriamo un esempio. 

Buss sostiene che la gelosia si è evoluta come al- 
larme emotivo per segnalare le potenziali infedeltà 
del partner e generare un comportamento volto a 
minimizzare le perdite dell'investimento riprodut- 
tivo. Fra i nostri antenati, prosegue il ragionamen- 
to, le infedeltà hanno implicato costi riproduttivi 
differenti nei due sessi. Per l'uomo, l'infedeltà ses- 
suale della donna implicava il rischio di investire 
risorse di genitore nella prole di un altro maschio. 
Per la donna era il coinvolgimento emotivo del 
maschio verso un'altra donna a un'implicare una 
potenziale perdita delle risorse. E in effetti Buss so- 
stiene di avere scoperto la differenza dei sessi nelle 
«caratteristiche progettuali» della mente gelosa: la 
mente del maschio è più sensibile a segnali di in- 
fedeltà sessuale, quella della femmina a segnali di 
infedeltà emotiva. 

La teoria si regge essenzialmente sulle risposte 
a questionari a risposta chiusa. Per esempio in una 
voce del questionario si chiede ai soggetti se li tur- 
ba di più «immaginare il partner che stabilisce un 
profondo attaccamento emotivo» con un rivale op- 
pure «immaginarlo immerso in un travolgente rap- 
porto sessuale» con quest'ultimo. I risultati dimo- 
strano che gli uomini riferiscono più delle donne di 
essere turbati dal pensiero dell'infedeltà sessuale ri- 
spetto a quello della sua infedeltà sentimentale. 

Ma è difficile che questi dati siano prove con- 
clusive di adattamenti psicologici differenti nei due 
sessi. Invece questi ultimi potrebbero avere evoluto 
la stessa capacità di distinguere le infedeltà perico- 



LA POP EP 
SOSTIENE CHE 

i dati psicologici offrono 
chiare prove delle sue 
affermazioni: per esempio le 
differenze nelle basi della 
gelosia maschile e di quella 
femminile. 

TUTTAVIA 

i dati sono in buona parte 
fondati su questionari a 
risposta chiusa (si veda il box 
a fronte). Una prova del genere 
è poco convincente, non 
fornendo alcun fondamento 
evidente per ritenere, per 
esempio, che maschie 
femmine abbiano evoluto 
meccanismi distinti della 
gelosia. Invece i due sessi 
potrebbero avere il medesimo 
meccanismo, che però 
risponde in modo differente 
a tipi diversi di minaccia 
a un rapporto di coppia. 



lose da quelle innocue e di provare gelosia secon- 
do un grado proporzionale alla minaccia percepita 
verso un rapporto di coppia in cui hanno investi- 
to energie. Questa comune capacità potrebbe ge- 
nerare i risultati di Buss a causa di convinzioni ac- 
quisite riguardo a una differenza sessuale nei tipi di 
comportamento pericolosi per l'integrità di un rap- 
porto. Diverse ricerche hanno scoperto che in en- 
trambi i sessi è diffusa l'idea secondo cui gli uomini 
pratichino sesso senza coinvolgimento emotivo più 
di frequente rispetto alle donne. Partendo da que- 
sta convinzione, gli uomini considereranno l'in- 
fedeltà sessuale della donna più pericolosa rispet- 
to al giudizio delle donne sull'infedeltà maschile, 
perché più verosimilmente l'infedeltà della donna è 
accompagnata da un coinvolgimento emotivo. 

Questa ipotesi alternativa spiega anche dati 
non facilmente conciliabili con la teoria, secondo 
i quali ci sarebbe una differenza di natura sessua- 
le nell'evoluzione della struttura della mente. In- 
nanzitutto gli omosessuali di sesso maschile so- 
no meno inclini rispetto alle donne eterosessuali a 
percepire l'infedeltà sessuale più dolorosa dell'in- 
fedeltà emotiva. E i maschi omosessuali, intesi co- 
me gruppo, hanno anche meno probabilità rispetto 
ai maschi eterosessuali di ritenere l'infedeltà ses- 




Per verificare l'evoluzione della differenza di genere riguardo la gelosia, lo psicologo David M. 
Buss ha concepito un questionario (qui sotto) che ha sottoposto a soggetti statunitensi (si 
veda Sex Differences in Jealousy: Evolution, Physiology, and Psychology, in «Psychological 
Science», Voi. 3, n. 4, luglio 1 992). In seguito il questionario, o una sua piccola variante, è 
stato usato in una serie di studi simili in diverse società. I risultati delle ricerche sono illustrati 
nella tabella in basso: la prima colonna di ciascuna tabella elenca i dati ottenuti da Buss nello 
studio originario. 
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suale una minaccia alla relazione primaria. Se i 
sessi condividono la stessa attitudine alla gelosia, 
dove il grado di gelosia sessuale è determinato dal 
grado della minaccia percepita rispetto a una rela- 
zione, la tendenza dei maschi omosessuali a non 
trovare minacciosa l'infedeltà sessuale porterebbe 
a considerarli devianti dalla norma. 

Inoltre il grado con cui i maschi considerano 
dolorosa la prospettiva dell'infedeltà sessuale di un 
partner femmina varia in modo significativo nel- 
le diverse culture. Per esempio solo un quarto dei 
maschi tedeschi riferisce che l'infedeltà sessuale è 
più angosciante rispetto a quella emotiva. Curiosa- 
mente, Buss e colleghi hanno osservato che la cul- 
tura tedesca ha «atteggiamenti più rilassati verso 
la sessualità, compreso il sesso extraconiugale, ri- 
spetto alla cultura statunitense». Quindi i maschi 
tedeschi dovrebbero essere meno inclini rispetto ai 
colleghi statunitensi a vedere l'infedeltà sessuale 
femminile come una minaccia al rapporto e perciò 
meno inclini rispetto ai maschi statunitensi a esse- 
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re turbati dall'infedeltà sessuale. Di nuovo, questa 
differenza culturale è quanto dovremmo attender- 
ci se il grado di gelosia sessuale fosse proporziona- 
le alla percezione dell'infedeltà sessuale come mi- 
naccia a un rapporto. 

Non è chiaro perché la Pop EP si oppone all'idea 
che i sessi condividano lo stesso meccanismo emo- 
tivo della gelosia e che le differenze di atteggia- 
mento siano funzione di differenze nelle convin- 
zioni elaborate dal meccanismo. Secondo la Pop 
EP, molte differenze culturali derivano da una na- 
tura umana comune che risponde a condizioni lo- 
cali variabili. Eppure le differenze culturali sono 
spesso più profonde rispetto alle differenze sessua- 
li, che la Pop EP ha trasformato in teoria sensazio- 
nale. Se la variazione culturale deriva da una na- 
tura comune che risponde a segnali diversi, allora 
in modo simile deriveranno le differenze sessuali 
di atteggiamento e di comportamento. 

Riflessioni conclusive 

Una delle conoscenze ereditate da Darwin è 
che la mente umana si è evoluta con un processo 
adattativo. In fondo il cervello umano ha un costo 
energetico più elevato rispetto a un motore a com- 
bustione: richiede il 18 per cento dell'energia con- 
sumata dal corpo, pur rappresentando solo il 2 per 
cento del peso. Non avremmo un organo del gene- 
re se nel passato evolutivo il cervello non avesse 
svolto un'importante funzione adattativa. 

Il problema della psicologia evoluzionistica è 
il passaggio da questo elemento generale a parti- 
colari sostenuti da prove di processi adattativi che 
hanno formato la mente. Ma come abbiamo visto 
le prove necessarie per descrivere l'adattamento 
della nostra linea evolutiva negli ultimi due milio- 
ni di anni sono scarse, e non sono il tipo di pro- 
va che ha speranza di materializzarsi. Forse so- 
no perdute per sempre. Potrebbe essere spiacevole 
non conoscere molti aspetti dell'evoluzione della 
mente umana su cui al massimo potremo avanzare 
oziose speculazioni. 

Naturalmente alcune speculazioni sono peggio- 
ri di altre. Quelle della Pop EP sono viziate da gra- 
vi difetti, e con ogni probabilità non saremo mai 
in grado di conoscere molte cose del nostro pas- 
sato evolutivo, suddividendo la nostra storia del 
Pleistocene in problemi adattativi separati, suppo- 
nendo che la mente sia divisa in soluzioni distin- 
te in risposta a quei problemi, e poi puntellando le 
congetture con dati ricavati a tavolino. La psicolo- 
gia evoluzionistica dovrà fare di meglio. Ma anche 
nella sua espressione migliore, potrebbe non arri- 
vare a capire perché si sono evolute le nostre com- 
plesse caratteristiche psicologiche. ■ 
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Evoluzione 



IN SINTESI 



Oltre a essere il racconto 
scientifico delle origini e del 
progresso della vita, la teoria 
dell'evoluzione ha generato 
anche tecnologie molto utili. 

Il concetto di orologio 
molecolare, per esempio, 
basato sull'accumulo di 
mutazioni nel DNA nei millenni, 
è alla base di applicazioni 
come l'analisi del DNA usata 
nelle indagini criminali. 

L'analisi del DNA relativa 
all'evoluzione dei patogeni 
produce informazioni utili 
per combattere l'insorgere 
e la diffusione delle epidemie. 
L'evoluzione accelerata 
in laboratorio ha migliorato 
i vaccini e altre proteine 
terapeutiche. 

Gli informatici hanno adattato 
i meccanismi di mutazione e 
selezione propri dell'evoluzione 
alla risoluzione di problemi. 



e tecnologia 



La comprensione dei meccanismi evolutivi ha favorito 
lo sviluppo di nuove tecnologie nei settori più disparati 
dalla sanità alla sicurezza, dall'ecologia all'informatica 



di David R Mindell 



harles Darwin non aveva idea delle in- 
novazioni tecnologiche a cui un giorno 
avrebbero portato i suoi studi su scarafaggi 
e uccelli. Eppure i progressi nella compren- 
sione della storia e dei meccanismi dell'evo- 
luzione hanno condotto allo sviluppo di applica- 
zioni oggi fondamentali in moltissimi ambiti. 

Per esempio - come hanno insegnato a tutti le 
serie televisive sulle indagini di polizia scientifica 
- oggi l'analisi evoluzionistica è parte integrante 
delle investigazioni criminali. La conoscenza del- 
le modalità evolutive dei diversi geni determina 
il tipo di informazione che è possibile estrarre dai 
campioni di DNA. 

In campo sanitario l'analisi filogenetica (lo stu- 
dio delle sequenze di DNA per dedurne la parente- 
la evolutiva, o genealogia) di un agente patogeno 
come l'influenza aviaria o il West Mie virus può 
portare a vaccini e linee guida per minimizzare 
la diffusione della malattia. L'evoluzione mo 
lecolare diretta, una procedura che consiste 
nel far evolvere rapidamente le proteine 
in laboratorio, può migliorare i vaccini 
e altre proteine utili. 



E non sono gli unici esempi. Gli informatici 
hanno adattato i concetti e i meccanismi dell'evo- 
luzione allo sviluppo di un sistema generale noto 
come programmazione genetica, che è in grado di 
risolvere complessi problemi di ottimizzazione e 
progettazione. E una metodologia di recente svi- 
luppo nota con il nome di metagenomica ha rivo- 
luzionato la nostra capacità di analizzare i vari tipi 
di microrganismi che vivono in una regione, rea- 
lizzando il cambiamento più radicale nella com- 
prensione della diversità microbica dopo l'avven- 
to del microscopio. 

Circa quattro secoli fa, il filosofo e statista in- 
glese Francis Bacon affermò che la conoscenza è 
potere. Le utilissime tecniche emerse dalla nostra 
crescente comprensione dell'evoluzione conferma- 
no le sue parole in maniera clamorosa. 



Oltre ogni ragionevole dubbio 

Analisi evoluzionistiche e indagini crimina- 
li condividono lo stesso obiettivo: svelare avveni- 
menti storici. La loro feconda combinazione atten- 
deva soltanto la maturazione della tecnologia di 
sequenziamento del DNA per darci ampie serie di 
dati, solidi metodi quantitativi e un'integrazione 
illuminata tra scienza e sistema legale. 

Come in molte applicazioni dell'evoluzione, 
anche in questo caso il concetto di orologio mo- 
lecolare ha un ruolo fondamentale. Le variazio- 
ni nelle sequenze di DNA si verificano nel tem- 
po con una frequenza grosso modo prevedibile, 
formando la base degli orologi molecolari [si ve- 
da il box a p. 84). Tuttavia, gli orologi di due di- 
verse regioni di DNA possono seguire ritmi forte- 
mente dissimili. Nei primi anni ottanta i genetisti 
scoprirono regioni di DNA umano che evolvono 
molto rapidamente, regioni che furono ben pre- 
sto sfruttate come marcatori genetici - identifica- 
tori unici degli individui, come le impronte digita- 
li, ma molto più precisi - nelle cause penali e nei 
test di paternità. 

Gli investigatori forensi determinano specifici 
marcatori genetici come indicatori dei legami tra 
un sospettato e le prove raccolte sulla scena del cri- 
mine: singoli capelli, cellule delle labbra lasciate su 
una lattina di birra, saliva sui risvolti di una busta 
e su mozziconi di sigaretta, nonché sperma, san- 
gue, urine e feci. L'applicazione più diretta è quel- 
la di dimostrare l'innocenza di un sospettato me- 
diante la non corrispondenza tra i suoi marcatori 
e quelli dei campioni trovati sulla scena del de- 
litto. L'Innocence Project, un'organizzazione djS 
che promuove il ricorso ai marcatori gene- |£S| 
tici per revocare condanne ingiuste, ha ^S 1 
reso noto che, dal 1987, la mancata 
corrispondenza tra marcatori e prò- Ijjl 

ve ha permesso di prosciogliere 



oltre 220 innocenti, molti dei quali condannati per 
stupro e alcuni già nel braccio della morte. 

La considerazione della teoria dell'evoluzio- 
ne da parte del sistema giudiziario statuniten- 
se si è completamente invertita dal 1925, anno in 
cui venne descritta come un insidioso flagello nel 
corso del processo contro John Scopes, insegnan- 
te di scuola superiore del Tennessee. Nella causa 
penale del 1998 Stato della Louisiana contro Ri- 
chard J. Schmidt, il giudice ha stabilito un prece- 
dente decretando che le analisi filogenetiche ri- 
spondevano agli standard giudiziari perché erano 
soggette a verifiche empiriche, venivano pubbli- 
cate su riviste con peer review ed erano accetta- 
te dalla comunità scientifica: alcuni dei requisi- 
ti comunemente noti come «standard Daubert per 
l'ammissibilità della prova», dal nome di uno dei 
protagonisti di un processo che aveva fissato un 
precedente giuridico tempo addietro. 

Ho avuto la fortuna di essere invitato a parteci- 
pare al processo Louisiana vs. Schmidt in qualità 
di scienziato e testimone esperto insieme a Michael 
Metzker del Baylor College of Medicine e David 
Hillis dell'Università del Texas ad Austin. Il no- 
stro gruppo era responsabile di effettuare le 
analisi molecolari. 

Gli elementi incontestabili del caso 
erano i seguenti: un gastroenterologo 
aveva fatto irruzione nella casa del- 
la sua ex infermiera e amante e le 
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O Orologi molecolari 

Uno dei più utili concetti evoluzionistici per le applicazioni è quello di 
orologio molecolare, secondo il quale un filamento di DNA accumula 
mutazioni a un ritmo sufficientemente regolare da poter misurare il 
tempo trascorso dal momento in cui due specie si sono diversificate a 
partire da un antenato comune. 



Circa 50 milioni 
di anni dopo 



CACTTGATC G 



-Mutazione 



C A A T T(G)A T C G 




^^^^^^^^ 



Mutazione - 



Circa 25 milioni 
di anni dopo 

C A A T T T A T C(T) 

Mutazione — 




Circa 50 milioni 
di anni dopo 



C A A T T T A T(T)T 

Mutazione^ 



50 milioni di anni fa 



25 milioni di anni fa 



Un ticchettio di mutazioni 

Nell'esempio presentato qui sopra, due specie avevano un antenato 
comune 50 milioni di anni fa, e la sequenza di DNA da un gene specifico 
da loro condiviso acquisisce un cambiamento ogni 25 milioni di anni. Così 
oggi il DNA delle specie considerate differisce in quattro siti. Se 
conosciamo il tasso di mutazione (per esempio dai geni e dalle prove 
fossili di specie parenti strette), possiamo inferire il periodo di tempo di 50 
milioni di anni dalle quattro differenze attuali del DNA. 



9 Antenato comune 
CAATTTATCG 

O Specie moderna 1 
C G CG 

Q Specie moderna 2 
CAATTT* TT 



aveva praticato un'iniezione. L'accusato sosteneva 
di averle iniettato vitamina B, mentre la donna af- 
fermava che si trattava di HIV. Diversi mesi dopo 
l'accaduto aveva iniziato a sentirsi male, e le ana- 
lisi del sangue avevano rivelato che era stata in- 
fettata dall'HIV. Dopo questa scoperta aveva spor- 
to denuncia all'ufficio del procuratore distrettuale. 
I detective del procuratore ottennero rapidamente 
un mandato di perquisizione per l'ufficio del medi- 
co, dove sequestrarono i registri e una provetta di 
sangue tenuta in un congelatore. Il medico dichia- 
rò di aver conservato il campione di sangue, ot- 
tenuto da uno dei suoi pazienti positivi all'HIV, a 
scopi di ricerca personale. 

Il successivo passo logico nell'indagine fu ef- 
fettuare le analisi filogenetiche delle linee di di- 
scendenza dell'HIV dell'infermiera e della presunta 
fonte. Metzker, Hillis e io selezionammo due ge- 
ni dell'HIV da sequenziare, uno a evoluzione rela- 
tivamente rapida, che codificava per parte dell'in- 
volucro virale [cnv), l'altro a evoluzione lenta, che 
codificava per un enzima vitale, la trascrittasi in- 
versa (RT). Come riferimento disponevamo di cam- 
pioni di sangue di altri trenta soggetti infetti. 

Le nostre analisi del gene env mostrarono che 
le sequenze di HIV della vittima e del campione 
trovato dal medico formavano due dadi fratelli in 
relazione al campione epidemiologico. La proba- 
bilità che due persone prese a caso all'interno dei- 



Alberi genealogici 

Gli scienziati possono applicare la tecnica 
dell'orologio molecolare a un gruppo di specie 
imparentate per dedurne l'albero genealogico. 
Qui, per esempio, il DNA dalle specie A e B è 
diverso in quattro siti da una specie all'altra, ma 
ciascuno è diverso in otto siti rispetto alla specie 
C. Così la linea evolutiva della specie C si è 
divisa dall'antenato comune di A e B a una 
distanza di tempo doppia rispetto al momento di 
separazione delle linee distinte di A e B. A, B e C 
potrebbero quindi rappresentare i ceppi di un 
virus che muta nell'arco di alcuni anni. 



Specie A 







Specie B 



Antenato 
comune 



Specie C 
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la popolazione infetta presentino virus così simili 
è estremamente bassa. Il risultato era quindi co- 
erente con l'accusa che il medico avesse usato il 
campione di sangue di uno dei suoi pazienti per 
infettare l'infermiera; tuttavia, il paziente in que- 
stione avrebbe anche potuto essere stato contagia- 
to dalla donna. La filogenia dedotta dalle sequen- 
ze RT a evoluzione più lenta mostrava però che i 
virus della donna erano più giovani, dato che pro- 
venivano dall'interno dei dadi dei virus ricavati 
dalla fonte presunta, indicando così con chiarezza 
che erano stati questi ultimi a infettare l'infermie- 
ra, e non viceversa. 

La giuria dichiarò il medico colpevole di tentato 
omicidio, e l'uomo fu condannato a 50 anni di car- 
cere. Ovviamente non possiamo sapere quanto pe- 
so abbiano dato i giurati alla prova evoluzionistica 
e quanto ad altri elementi di prova, come i qua- 
derni del medico e il suo comportamento. Ma sap- 
piamo che le analisi filogenetiche continueranno a 
essere usate nei tribunali statunitensi, grazie al de- 
creto della Corte Suprema del 2002 che ha confer- 
mato il precedente di Louisiana contro Schmidt 

La corsa agli armamenti 

Come il crimine, anche le malattie infettive so- 
no una realtà con cui siamo costretti a convive- 
re. Virus, batteri, funghi e animali si sono evoluti 
di pari passo all'uomo nel corso dell'intera storia 
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di Homo sapiens, guidando l'evoluzione del no- 
stro sistema immunitario e delle sue meraviglio- 
se capacità di adattamento. Le popolazioni uma- 
ne forniscono ai microrganismi patogeni terreni di 
riproduzione sempre più vasti, e anche se riuscia- 
mo a tenerne a bada alcuni e ne portiamo qualcun 
altro all'estinzione altri ancora si evolveranno per 
invaderci e diffondersi. È una corsa agli armamen- 
ti di cui non ci libereremo tanto presto. 

Comprendere la storia evolutiva degli agen- 
ti patogeni significa determinarne la genealo- 
gia, spesso basata sulle analisi filogenetiche del 
DNA, che rappresentano la nostra arma migliore 
per identificare gli agenti patogeni sconosciuti e i 
relativi geni. Una volta conosciuta la genealogia 
di un agente patogeno, possiamo costruire ipote- 
si di lavoro preziose sui suoi mezzi di riproduzio- 
ne e trasmissione, nonché sui suoi habitat preferiti, 
in quanto i parenti stretti hanno maggiori proba- 
bilità di condividere tratti biologici trasmissibili ri- 
spetto agli individui che hanno legami di parentela 
più distanti. In seguito possiamo usare queste in- 
formazioni fondamentali per formulare linee gui- 
da su come ridurre al minimo le opportunità di 
trasmissione del patogeno e, potenzialmente, co- 
me rafforzare l'immunità. 

Per capire i meccanismi dell'evoluzione occorre 
identificare le cause delle mutazioni e il ruolo del- 
la selezione naturale e degli eventi casuali nell'ori- 
gine e nella persistenza di determinate mutazioni 
ereditarie. Queste ultime sono ricostruibili attra- 
verso i genotipi e la morfologia (ovvero la for- 
ma fisica), oltre che attraverso tratti di storia bio- 
logica come virulenza, trasmissibilità, specificità 
dell'ospite e tasso riproduttivo. 

Per esempio la conoscenza sempre più appro- 
fondita di batteri con legami di parentela distan- 
ti che si scambiano geni resistenti ai farmaci, un 
processo chiamato trasferimento orizzontale, ha 
portato i biologi a ricercare nuovi tipi di antibio- 
tici in grado di bloccare la capacità di questi ele- 



menti genetici mobili di replicarsi e trasferirsi. La 
terribile storia delle epidemie di influenza umana e 
la nostra crescente comprensione dell'evoluzione 
del virus influenzale esemplificano alcuni di que- 
sti punti. Le analisi filogenetiche dei geni del vi- 
rus dell'influenza, di cui si sono raccolti moltissimi 
campioni dalle specie ospiti, ci hanno fatto scopri- 
re che gli uccelli selvatici costituiscono una fonte 
primaria, e che i maiali domestici sono spesso, an- 
che se non sempre, gli ospiti intermedi tra gli uc- 
celli e l'uomo. 

Così oggi le autorità sanitarie raccomandano 
che in certe regioni pollame e maiali siano tenuti 
in luoghi separati e delimitati, al fine di prevenir- 
ne il contatto con gli uccelli selvatici. Le linee gui- 
da elaborate in conseguenza delle scoperte citate 
prevedono inoltre che la sorveglianza per una va- 
rietà altamente patogena nota come influenza A, 
ceppo H5N1 e per altri ceppi identificati filogene- 
ticamente si estenda, oltre che al pollame, anche a 
specie selvatiche selezionate, tra cui uccelli acqua- 
tici e uccelli costieri. 

Le filogenie dimostrano anche che i genomi 
dell'influenza A presentano otto segmenti unici 
che possono essere mescolati e combinati tra ceppi 
di specie ospiti diverse. Questa forma di ricombi- 
nazione, nota come shift, associata alla mutazione 
che avviene nelle sequenze di DNA, fornisce la va- 
riazione quasi caleidoscopica che permette ai vi- 
rus riconfigurati di eludere l'immunità sviluppatasi 
in precedenza, costringendoci a mettere continua- 
mente a punto nuovi vaccini. Abbinando la cam- 
pionatura geografica alla storia filogenetica di spe- 
cifici segmenti e di particolari mutazioni note per 
essere patogene riusciamo a prevedere meglio la 
diffusione della malattia e a identificare i candida- 
ti da usare nello sviluppo dei vaccini. 



ALTA VELOCITA 
IN EVOLUZIONE 

Addestrare un robot a camminare 
velocemente può richiedere una 
laboriosa messa a punto della sua 
andatura per ciascuna nuova 
superficie. I ricercatori della 
Carnegie Mellon University hanno 
usato un algoritmo evoluzionistico 
con i cani robot AIB0 della Sony. 
I robot provavano varie andature 
e trasmettevano le velocità 
corrispondenti a un computer, che 
selezionava le migliori e produceva 
andature modificate per simulare i 
risultati delle generazioni future. 
Dopo circa 100 generazioni di questo 
processo evolutivo, i robot 
camminavano il 20 per cento più 
rapidamente rispetto a quanto 
riuscissero a fare dopo i migliori 
sforzi degli scienziati per regolarli 
manualmente. 



LA SCIENZA FORENSE è debitrice 
ai biologi evoluzionisti del potente 
strumento dei marcatori genetici, in 
grado di rivelare o escludere i legami 
tra i sospettati e le prove raccolte 
sulla scena del crimine. In una causa 
del 1998 l'analisi filogenetica 
di campioni di HIV è stata cruciale 
nel sostenere la colpevolezza 
di un medico accusato di aver 
iniettato a una donna sangue ricavato 
da un paziente infetto. 
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Nel 1997 gli scienziati sono riusciti a contenere 
un'epidemia potenzialmente catastrofica di H5N1 
a Hong Kong, convincendo le autorità a macellare 
tutto il pollame domestico, la fonte locale del vi- 
rus. Nelle pandemie future, che prima o poi si ve- 
rificheranno senza alcun dubbio, la nostra cono- 
scenza delle fonti evolutive, dell'ibridazione tra 
i genomi e della capacità dei virus influenzali di 
mutare da un ospite all'altro ci aiuterà certamente 
a ridurre al minimo il rischio. 

Medicina evoluzionistica 

Un altro modo in cui l'evoluzione influenza la 
nostra salute è attraverso qualcosa che potremmo 
definire «caratteristiche di progetto casuale» dei 
nostri corpi - le eredità del nostro passato evolu- 
tivo (si veda in proposito l'articolo Questo vecchio, 
vecchio corpo, di Neil Shubin, a p. 64). Per fare un 
esempio, gli esseri umani presentano un'incidenza 
più elevata di complicanze da parto rispetto ad al- 
tri primati perché nella nostra specie la dimensio- 
ne del bacino femminile non è stata al passo con 
la selezione di una dimensione maggiore del cer- 
vello del neonato. Tuttavia alcuni tratti che po- 
trebbero sembrare frutto di un disegno casuale 
in realtà sono utili. Febbre, diarrea e vomito, per 
esempio, contribuiscono a purgare il corpo dalle 
infezioni batteriche. 

L'applicazione di una prospettiva evoluzioni- 
sta alla comprensione delle nostre vulnerabilità 
e a vantaggio della salute è nota come medicina 
evoluzionistica o darwiniana. Un passaggio fon- 
damentale di questo nuovo approccio è l'integra- 
zione della scienza evoluzionistica elementare nei 
corsi di medicina e sanità pubblica. 

La corrispondenza dei genotipi umani con par- 
ticolari malattie ha aperto la strada alla possibilità 
della medicina personalizzata, in cui i medici pos- 
sono determinare i farmaci e i dosaggi per i singo- 
li pazienti in base a particolari tratti genetici. Un 
esempio di questo approccio è il farmaco Herceptin 
(trastuzumab), in grado di ridurre il cancro al seno 
in fase precoce in circa il 25 per cento dei casi, ma 
che occasionalmente provoca problemi cardiaci. I 
medici possono usare informazioni sul genotipo di 
una paziente per identificare la probabilità di una 
risposta positiva all'Herceptin e capire se la bas- 
sa probabilità dell'insorgenza di problemi cardia- 
ci è un rischio che vale la pena di correre (si veda 
in proposito l'articolo Nuove armi contro il tumore 
al seno, di Francisco J. Esteva e Gabriel N. Horto- 
bagyi, in «Le Scienze» n. 481, settembre 2008). 
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Molte persone sono comunque riluttanti 
a essere schedate geneticamente, temendo un ^ 
trattamento ingiusto da parte dei datori di lavo- 
ro o delle compagnie di assicurazioni. Il Congres- 
so degli Stati Uniti ha risposto a questi timori nel 
maggio scorso, approvando il Genetic Information 
Nondiscrimination Act, che sancisce l'illegalità di 
simili discriminazioni. Un'altra preoccupazione è 
che la razza possa essere usata come sinonimo di 
predisposizione genetica a particolari malattie; ma 
questo approccio fraintende la natura della varia- 
zione genetica umana, in cui anche persone stret- 
tamente imparentate possono presentare una ri- 
sposta diversa al medesimo farmaco. (In merito 
alle insidie di queste argomentazioni si veda l'arti- 
colo Corsa al farmaco etnico, di Jonathan Kahn, in 
«Le Scienze» n. 470, ottobre 2007.) 

Dalla provetta al silicio 

L'evoluzione, che opera in termini di miliardi di 
anni, si è dimostrata una progettista versatile, sep- 
pure con qualche punta di eccentricità. Oggi i ri- 
cercatori attingono al suo tavolo da disegno usan- 
do l'evoluzione diretta per potenziare le funzioni 
utili delle proteine. I biologi molecolari alterano 
intenzionalmente i geni, producono le proteine 
per cui questi codificano, ne misurano la presta- 
zione funzionale e quindi selezionano le proteine 
che danno le prestazioni migliori per impiegarle in 
passaggi successivi di mutazione e verifica. Ripe- 
tere questo ciclo milioni di volte spesso produce ri- 
sultati straordinari. 

La comprensione della storia e dei meccanismi 
evolutivi migliora l'evoluzione guidata in diversi 
modi. Prima di tutto la scoperta delle relazioni fi- 
logenetiche dei geni è un passaggio importante per 
la determinazione delle loro funzioni e quindi per 
poterli selezionare come obiettivi dell'evoluzione 
guidata. La parentela dei geni è il miglior indicato- 
re che abbiamo a disposizione per stimare la fun- 
zione di un gene prima degli esperimenti. Se, per 
ipotesi, abbiamo determinato sperimentalmente le 
funzioni di un gene nel topo, è ragionevole sup- 
porre che il gene umano più strettamente impa- 
rentato con esso avrà funzioni simili. 

In secondo luogo, la conoscenza delle modalità 
evolutive di particolari geni - la comprensione dei 
meccanismi di mutazione e di come la selezione 
naturale opera su di esse - influenza la scelta delle 
mutazioni da imporre nell'evoluzione diretta. 

Una proteina è una catena di amminoacidi la cui 
sequenza determina, in ultima analisi, la funzio- 



L'evoluzione 
diretta delle 
proteine 
del sistema 
immunitario 
chiamate 
interferoni ha 
prodotto varianti 
che sono 
250.000 volte 
più efficaci 
nel rallentare 
la replicazione 
virale 



ne della proteina stessa. I ricercatori che lavorano 
all'evoluzione guidata possono scegliere di altera- 
re singoli amminoacidi in posizioni casuali all'in- 
terno della sequenza, o soltanto in certi siti o addi- 
rittura in posizioni specifiche della stessa note per 
essere funzionalmente importanti. I geni che codi- 
ficano per le proteine sono strutturati in segmenti, 
che possiamo rimescolare per tentare di creare di- 
sposizioni che abbiano nuove capacità. 

Possiamo inoltre mescolare i segmenti strutturali 
di geni imparentati tra loro provenienti dall'inter- 
no di una famiglia genica (identificata filogeneti- 
camente) o da specie sorelle, allo scopo di costruire 
le cosiddette proteine chimeriche. La ricombina- 
zione e il rimescolamento di segmenti genici han- 
no prodotto una rapida evoluzione delle proteine 
in natura, e l'imitazione di questo procedimento si 
è dimostrata molto efficace in laboratorio. I ricer- 
catori hanno ulteriormente accelerato il cambia- 
mento evolutivo, rimescolando interi genomi tra 
popolazioni di microbi selezionati. 

Tra i successi dell'evoluzione diretta vi sono un 
vaccino contro il papillomavirus umano e vaccini 
più efficaci contro l'epatite C. La ricombinazione dei 
segmenti di 20 diversi interferoni umani (una fa- 
miglia di proteine del sistema immunitario) ha per- 
messo di ottenere proteine chimeriche 250.000 vol- 
te più efficaci nel rallentare la replicazione virale. 
Una versione migliorata della proteina umana p53, 
un soppressore tumorale, ha prodotto una più ef- 
ficace inibizione della crescita del tumore negli 
esperimenti di laboratorio, e ora i ricercatori stanno 
lavorando per trasferire questo risultato ai pazienti 
che presentano proteine p53 compromesse. 

Un altro modo in cui scienziati e ingegne- 
ri emulano l'evoluzione in laboratorio è mediante 
software chiamati algoritmi evoluzionistici o ge- 
netici. Si è fatto ampio ricorso a questa tecnica per 



ricercare le soluzioni ottimali a problemi comples- 
si, tra i quali la programmazione del traffico aereo, 
le previsioni meteorologiche, il bilanciamento dei 
portafogli azionari e l'ottimizzazione delle combi- 
nazioni di farmaci, oltre che nella progettazione di 
ponti, circuiti elettronici e sistemi di controllo ro- 
botizzati (si veda in proposito l'articolo L'evoluzio- 
ne delle invenzioni, di John R. Koza, Martin A. Ke- 
ane e Matthew J. Streeter, in «Le Scienze» n. 415, 
marzo 2003). 

La struttura generale di un algoritmo genetico 
comprende cinque passaggi: 
Generare una popolazione di possibili soluzioni. 
Valutare l'attitudine, o idoneità, di ciascuna pos- 
sibile soluzione. 

Se una qualsiasi possibile soluzione risponde a 
tutti i criteri prefissati, interrompere il processo. 
Altrimenti, selezionare gruppi di individui re- 
lativamente idonei nella popolazione a essere 
genitori. 

Sottoporre i genitori a modifiche mutazionali 
e alla ricombinazione «sessuale» dei loro trat- 
ti per produrre una nuova popolazione di possi- 
bili soluzioni. Ripetere quindi la fase 2 e ripar- 
tire da lì. 

La programmazione genetica approda a volte a 
soluzioni molto diverse da quelle progettate in ge- 
nere dagli esseri umani. Per fare un esempio, un 
calcolo evoluzionistico per determinare le orbi- 
te delle costellazioni dei satelliti di comunicazio- 
ne allo scopo di minimizzare la perdita di segnale 
da parte di ricevitori collocati al suolo ha identi- 
ficato configurazioni orbitali insolitamente asim- 
metriche, con divari variabili tra i percorsi dei sin- 
goli satelliti. Queste costellazioni evolute in modo 
ottimale hanno offerto prestazioni migliori rispet- 
to alle disposizioni simmetriche solitamente adot- 
tate dai progettisti. 
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SPESSO I CEPPI DEL VIRUS 
dell'influenza umana hanno origine 
negli uccelli selvatici, e i maiali 
domestici fanno da ospiti intermedi tra 
questi e l'uomo. La comprensione di 
questa storia evolutiva, rivelata dalle 
analisi sul DNA del virus prelevato da 
un'ampia varietà di specie ospiti, ha 
aiutato gli scienziati a convincere le 
autorità di Hong Kong a macellare tutto 
il pollame domestico nel 1997, con 
l'intento di prevenire una possibile 
epidemia del ceppo mortale H5N1 , 
noto anche come influenza aviaria. 
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O L'albero delle lingue 
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Anche Darwin osservò la relazione tra genealogia umana e mutamenti linguistici: «Se 
possedessimo una perfetta genealogia dell'umanità, una disposizione genealogica delle 
razze dell'uomo offrirebbe la miglior classificazione delle varie lingue che oggi si parlano nel 
mondo; e se includessimo tutte le lingue estinte, e tutti i dialetti intermedi soggetti a 
mutazione lenta, quella disposizione sarebbe l'unica possibile». Le lingue non si evolvono in 
senso propriamente biologico. Tuttavia mutano nel tempo in maniera analoga all'evoluzione 
biologica, un mutamento in cui svolgono un ruolo importante l'inventiva umana e i prestiti tra 
una lingua e l'altra. Lo studio dell'evoluzione delle lingue iniziò negli anni cinquanta con la 
compilazione di liste di parole affini, vale a dire quelle che condividono un'origine comune, 
tra coppie linguistiche. Più di recente, i linguisti e gli scienziati evoluzionisti hanno applicato 
i metodi statistici della massima probabilità e l'analisi bayesiana (usata dai biologi per 
l'analisi filogenetica dell'evoluzione) agli studi sull'evoluzione della lingua. Queste tecniche 
sono applicate a serie di parole affini condivise e a strutture linguistiche come la 
grammatica e la fonetica. Le analisi basate sui modelli evoluzionistici che si concentrano 
sulle caratteristiche della struttura linguistica soggette a mutamenti più lenti suggeriscono 
che alcune relazioni storiche possono essere fatte risalire a 20.000 anni fa o anche oltre. 



LE LINGUE 
INDOEUROPEE 
formano alberi 
genealogici {a destra) 
quando vengono 
analizzate applicando 
i metodi filogenetici 
dei biologi a serie di 
parole affini e altre 
caratteristiche 
condivise. Resta 
tuttavia da stabilire 
con certezza quale dei 
molti alberi alternativi 
rappresenti meglio 
la storia delle lingue. 
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Servizi fondamentali 

Via via che il numero degli abitanti del pianeta 
continua ad aumentare provocando cambiamen- 
ti ambientali a ritmo serrato, aumentano anche le 
preoccupazioni sulla tutela della biodiversità e il 
sostentamento delle popolazioni umane nei seco- 
li a venire. Per ottenere acqua potabile, terra colti- 
vabile e aria pulita dipendiamo da ecosistemi sa- 
ni, costituiti da organismi e dai rispettivi ambienti. 
Questi importantissimi servizi dell'ecosistema so- 
no essenziali al benessere umano, ma non cono- 
sciamo bene i loro meccanismi di regolazione e le 
conseguenze delle modifiche a loro apportate. 

Quali sono i ruoli di particolari specie e comuni- 
tà nell'ambito di un ecosistema? Quanto sono sen- 
sibili questi sistemi naturali alla perdita di specie e 
di habitat? In quale modo i cambiamenti dell'eco- 
sistema influenzano i climi locali, l'impollinazione 



e la dispersione dei semi delle piante, la decompo- 
sizione dei rifiuti, l'insorgenza e la diffusione delle 
malattie? Si tratta di interrogativi complessi, a cui 
i metodi evoluzionistici e le relative conoscenze ci 
stanno aiutando a rispondere. 

Fare l'inventario è essenziale per sapere quali 
sono le risorse disponibili e come gestirle. Tuttavia 
restano ancora da scoprire e da descrivere nume- 
rosissime forme di vita, in particolare quelle molto 
piccole, tra cui eserciti sconfinati di virus, batteri e 
protocisti. Lo sforzo di determinare i legami gene- 
alogici tra tutte le forme di vita comporta un'am- 
pia campionatura genetica della biodiversità, sia 
intraspecifìca che interspecifica. Con le informa- 
zioni ricavate dalle analisi filogenetiche di questi 
campioni gli ecologisti possono determinare la re- 
lativa specificità di gruppi di organismi e delineare 
le unità evolutive (come specie particolari o gruppi 
di specie) ai fini della conservazione. 

Molte analisi filogenetiche hanno rivelato spe- 
cie in precedenza non riconosciute. Grazie all'ana- 
lisi del DNA delle popolazioni di elefante africano 
si è riconosciuta l'esistenza di due specie africane 
distinte anziché di una sola, come si era creduto a 
lungo. Loxodonta africana si trova soprattutto nel- 
le foreste, mentre L. cyclotis, così è stato appena 
battezzato, vive nella savana. Le analisi del DNA 
hanno inoltre rivelato nuove specie di tartarughe 
asiatiche dal guscio morbido, di balene franche e 
di avvoltoi del Vecchio Mondo. 

Lo sviluppo di marcatori genetici unici per le 
specie di vertebrati contribuisce in modo sem- 
pre più significativo all'applicazione efficace del- 
le leggi volte alla conservazione, identificando gli 
animali protetti, o le parti dei loro corpi, che so- 
no oggetto di contrabbando o di traffici illegali. 
In questo modo è stato possibile perseguire casi di 
caccia di frodo alla balena, di uso di prodotti rica- 
vati dalla tigre nei farmaci asiatici e di raccolta di 
caviale da specie protette di storione. 

Metagenomica 

Il DNA di un organismo costituisce un genoma. 
Raccogliete il DNA da un'intera comunità di mi- 
crorganismi di varie specie in un determinato luo- 
go e avrete un metagenoma. Oggi i biologi sono in 
grado di isolare frammenti di DNA da una simile 
comunità, determinare le sequenze dei frammen- 
ti e riassemblarli in sequenze contigue, eliminando 
la procedura complessa e laboriosa di dover prima 
coltivare i microrganismi in laboratorio. 

L'analisi metagenomica dei microrganismi nel 
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tratto intestinale umano ha rivelato finora una di- 
versità genetica oltre cento volte maggiore rispetto 
a quella presente nei nostri genomi (che contengo- 
no circa 25.000 geni che codificano per le pro- 
teine) e circa 300 geni in precedenza sconosciuti, 
oltre a forme di vita microbiche impossibili da col- 
tivare. I microbi noti e i relativi geni svolgono ruo- 
li importanti nello sviluppo del nostro sistema im- 
munitario, nella produzione degli acidi grassi (che 
alimentano la crescita sana delle cellule intestina- 
li), e nella detossificazione di sostanze ingerite che 
altrimenti potrebbero portare allo sviluppo di cel- 
lule cancerose o alterare la nostra capacità di me- 
tabolizzare i farmaci. Le analisi metagenomiche 
suggeriscono che i cambiamenti nella presenza e 
nella quantità, nonché nelle interazioni di micror- 
ganismi noti e sconosciuti, svolgono un ruolo in 
malattie umane come le infiammazioni croniche 
intestinali e in condizioni come l'obesità. 

Analisi metagenomiche analoghe del trat- 
to riproduttivo femminile hanno evidenziato che 
la vaginosi batterica, una patologia associata al 
travaglio e al parto prematuro, alla malattia in- 
fiammatoria pelvica e all'acquisizione di agen- 
ti patogeni a trasmissione sessuale come l'HIV, è 
accompagnata da modifiche radicali nella com- 
posizione specie-specifica delle comunità batte- 
riche vaginali. I ricercatori hanno identificato di- 
versi nuovi gruppi di batteri di recente scoperta in 
ecosistemi vaginali sani e malati. Per migliorare la 
cura della vaginosi batterica occorre capire meglio 
come si verificano le suddette modifiche negli eco- 
sistemi vaginali e come queste influenzano il fun- 
zionamento dell'ecosistema stesso e il progredire 
della malattia. 

Passando agli ecosistemi esterni e alla sosteni- 
bilità, anche l'analisi metagenomica di campioni 
d'acqua prelevati dall'Oceano Pacifico e dal Mar 
dei Sargassi nell'Atlantico settentrionale ha indi- 
cato che resta da scoprire e da studiare una gran- 
de quantità di biodiversità oceanica, tra cui molti 
virus. Gli scienziati sanno relativamente poco delle 
capacità metaboliche e delle funzioni ecologiche di 
queste diverse linee evolutive microbiche, e hanno 
numerosi progetti in cantiere. Dobbiamo saperne 
di più, perché le comunità microbiche hanno una 
grande responsabilità nel sostegno della vita sulla 
Terra. Conducono la maggior parte della fotosinte- 
si e producono elementi indispensabili come car- 
bonio, azoto, ossigeno e zolfo, utilizzabili da altre 
forme di vita, tra cui gli esseri umani. 

Usare le analisi basate sull'evoluzione della 



metagenomica per studiare la composizione delle 
comunità in una varietà di circostanze è soltanto 
il primo passo nell'apprendimento di ciò che fan- 
no i membri delle stesse, come interagiscono e co- 
me sono modificati e mantenuti in vita nel tempo. ■ , 
Le comunità microbiche eterogenee sono più resi- 
stenti alle modifiche ambientali di quanto lo siano ITI6t3C|6n0rnÌC3 
quelle più omogenee? Ci sono particolari gruppi di ■ - ■ . 

specie che hanno maggiore importanza nel mante- 
nimento di un ecosistema? Che cosa guida forma- CÌPC9 300 
zione e ricambio nella composizione delle comu- 
nità microbiche? I concetti e metodi necessari per 

rispondere a questi interrogativi si trovano in gran n p j jy\ g j n \\ Q t j 
parte all'interno del regno dell'ecologia evoluzio- ■ 
nistica, che comporta lo studio di tutte le intera- 
zioni intraspecifìche e intra-popolazione, nonché nsll'intSStinO 
tra specie e popolazioni e il loro ambiente. 

Dalla metagenomica microbica e dall'ecolo- 
gia evoluzionistica non sono ancora state rica- 
vate applicazioni, ma le opportunità sono mol- 
tissime. I microrganismi producono, e allo stesso 
tempo consumano, anidride carbonica, metano e 
altri gas serra, e potrebbero avere un ruolo deter- 
minante nel contenimento del riscaldamento glo- 
bale. I sistemi basati sulla metagenomica potreb- 
bero monitorare la salute dell'ambiente e tenere 
sotto controllo gli agenti patogeni, siano essi di 
origine naturale oppure introdotti artificialmente. 
La metagenomica potrebbe diagnosticare un'am- 
pia selezione di malattie negli umani e nel bestia- 
me, malattie che potrebbero quindi essere trattate |_Pt"t" I J PP 
con terapie probiotiche (introduzione di microrga- 
nismi benefici). I microrganismi di recente scoperta II futuro della vita. Wilson E.O., Codice 
potrebbero essere sfruttati nello sviluppo di nuovi Edizioni, Tonno, 2002. 
antibiotici, nella scoperta di enzimi per estrarre il ACitize n.s Guide toEcology. 
glucosio dalla cellulosa (che potrebbe quindi esse- siobodkin L.B., Oxford, 2003. 

re fermentato in etanolo come carburante), e nel 

biorisanamento di suoli o acque contaminate. The Evolving World: Evolution in 

Quasi tutte le nostre conoscenze scientifiche Ever V da y Life " Minde " DR > Harvard 
t . . ii. i n, . University Press, 2006. 

derivano in qualche misura dall osservazione e 

dall'interrogazione della natura. La natura co- , s Evolutionary Biology Strategie 

me insegnante non fa lezione né fornisce indica- Science? MeagherT.R., in «Evolution», 

zioni di studio. Piuttosto, i sistemi naturali fanno Voi. 61 , pp. 239-244, 2007. 

appello alla nostra curiosità innata, e, incutendo- 

,.,.,, . Evolution in Health and Disease. 

ci timore o ammaliandoci con la loro sorprender «^ s c e Koe||a ^ (fl ^ 

te bellezza, ci stimolano a imparare più che pos- xford University Press, 2008. 

siamo. L'evoluzione è il principio unificatore per 

comprendere tutte le forme di vita sulla Terra, e Evolution and Medicine Network. 

applicando le sue lezioni sulla storia e i meccani- Disponibile su http:// 

. . . . . . M . evolutionandmedicine.org. 

smi del cambiamento possiamo favorire il benes- 
sere dell'umanità. Ciò che un tempo era una curio- The | nn ocence Project. Sito web: 
sita, oggi è uno strumento potente. ■ http://innocenceproject.org. 
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Darwin, l'Italia 



( 



IN SINTESI 



i II rapporto di Darwin con la 
comunità scientifica italiana 
inizia già al tempo del viaggio 
del naturalista inglese a bordo 
del Beagle, e i primi taccuini di 
Darwin sono pieni di riferimenti 
geologici italiani. 

i Fin dai primi anni sessanta 
dell'Ottocento le idee di Darwin 
furono accolte in Italia 
con attenzione e interesse, 
e scatenarono accesi dibattiti 
tra sostenitori e contrari 
all'evoluzione, in uno schema 
che arriverà fino a oggi. 

i Ben presto nacquero scuole 
darwiniane, in particolare a 
Torino, Padova, Firenze e 
Napoli. E diversi scienziati 
italiani intrattennero con 
Darwin una fitta corrispondenza, 
in cui offrirono suggerimenti 
e critiche ritenuti molto utili 
dal naturalista inglese. 



e gli italiani 



Il rapporto tra il nostro paese e il naturalista inglese 
iniziò già ai tempi del viaggio intorno al mondo, e una 
volta introdotte in Italia le idee di Darwin riscossero 
subito successo, anche se non mancarono le critiche 

di Telmo Pievani 



uella fra Darwin e l'Italia fu un'amicizia 
precoce, cominciata già durante il viaggio 
intorno al mondo. Darwin non menzionò 
mai la «trasmutazione» delle specie nei pri- 
mi taccuini scritti sul Beagle. Era però 
incuriosito dal fatto che le specie fossili 
estinte, dissotterrate in Sud America, sembravano 
sostituite da specie viventi simili. La sua cavia fos- 
sile, roditore estinto nativo del continente, era im- 
parentata con la moderna cavia della Patagonia. 

Quando dopo un po' di tempo Darwin scrisse 
l'abbozzo di un saggio dal titolo Fcbruary 1835, 
stava invece accarezzando l'idea di trasformazione 
delle specie. Che cos'era successo? Aveva ricevu- 
to il secondo volume dei Principlcs ofGcology di 
Charles Lyell, autorità della geologia inglese e suo 
futuro mentore, che rifiutava le concezioni di La- 
marck di cui Darwin aveva sentito parlare a Edim- 
burgo da un suo docente, Robert E. Grant. Spro- 
fondando all'indietro l'età della Terra, postulando 
una lenta trasformazione della sua superfìcie per 
opera di fattori che ancora oggi, uniformemente, 
la stanno plasmando, il gradualismo di Lyell in- 
fluenzerà profondamente la formulazione matura 
della teoria dell'evoluzione. 

Ma Darwin trovò nei ponderosi volumi di Lyell 
anche dell'altro, e in particolare le tesi del geolo- 
go e naturalista italiano Giovanni Battista Broc- 
chi, vissuto tra il XVTII se il XIX secolo. Quando 
giunse in Inghilterra riscrisse alcuni brani di Fe- 
bruary 1 835 nella seconda parte del Taccuino Ros- 



so, commentando le opinioni di quell'ispettore del- 
le miniere italiano che aveva girato la penisola in 
cerca di minerali e di conchiglie fossili. Lyell, che 
parlava e leggeva l'italiano, si era recato nel no- 
stro paese nel 1828 per ripercorrere le osservazio- 
ni sul campo di Brocchi, delle cui opere aveva letto 
in patria e che considerava uno dei migliori oppo- 
sitori del catastrofismo. Così, a seguito della vora- 
ce lettura di Lyell, i primi taccuini di Darwin sono 
pieni di riferimenti all'Italia, ai suoi vulcani e alle 
sue montagne. 

Darwin e quell'idea 
di un geologo italiano 

Nel libro Conchiologia fossile subappennina, del 
1814, Brocchi, interrogandosi proprio come Dar- 
win sulle sostituzioni di specie estinte da parte di 
specie attuali somiglianti, e rifiutando sia la teo- 
ria di Linneo, secondo cui le specie del passato non 
si erano in realtà estinte ma erano migrate altro- 
ve, sia la teoria trasformista di Lamarck, suggeri- 
va una sua soluzione alternativa. L'estinzione, ipo- 
tizzò Brocchi, è un fenomeno reale, come pensava 
anche Cuvier, ma non è dovuto a grandi catastrofi, 
bensì a un ciclo interno di vita delle specie, cioè a 
leggi predeterminate. Come i singoli organismi na- 
scono e muoiono per cause naturali, pensò Broc- 
chi, così deve valere per le specie, che hanno una 
loro «nascita» (non meglio specificata) e una loro 
«morte». Come gli individui biologici, così le specie 
maturano, perdono un po' alla volta la loro «vir- 
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O Taccuino 
italiano 

Questa cronologia riporta alcuni 
degli eventi che hanno segnato il 
rapporto tra Charles Darwin e la 
sua teoria con il mondo della 
scienza e della cultura italiana, in 
particolare nel periodo successivo 
alla prima pubblicazione in inglese 
di L'origine delle specie, avvenuta 
nel 1859. 




1836 

Di ritorno dal 

viaggio sul Beagle, 

Darwin riscrive 

alcuni brani del 

Taccuino Rosso, 

commentando le 

opinioni di 

Giovanni Battista 

Brocchi pubblicate nel 1814 in 

Conchiologia fossile subappennina. 



1875 

Carlo Roberto Darwin, come recita 
l'atto regio firmato da Vittorio 
Emanuele II, viene eletto socio 
straniero della Reale Accademia 
dei Lincei, la più prestigiosa fra le 
numerose cariche onorarie che 
gli verranno attribuite da società 
e accademie scientifiche italiane. 



11 gennaio 1864 

Filippo De Filippi, professore 
di zoologia dell'Università 
di Torino, tiene una celebre 
lettura popolare dal titolo 
L'uomo e le scimie, sostenendo 
pubblicamente per la prima 
volta in Italia le idee di Darwin, 
applicate anche alle origini 
naturali dell'uomo. 




Dal 1864 al 1890 

Tutte le opere di Darwin sono tradotte 
in italiano, grazie a Giovanni 
Canestrini e Michele Lessona. 
Proprio nel 1864, grazie all'opera di 
Canestrini e Leonardo Salimbeni, 
esce per la prima volta in italiano 
L'origine delle specie per i tipi di 
Zanichelli {foto a fronte). 



24 maggio 1875 

In una lettera, Darwin riconosce 
l'importanza del principio del 
cambiamento di funzione individuato 
daAnton Dohrn, un meccanismo 
fondamentale per spiegare l'origine 
di organi di estrema complessità. 
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tu prolifica» e infine si estinguono. Lyell commen- 
tò l'ipotesi di Brocchi nei Principles, dissentendo: 
non era d'accordo sull'estinzione, che pensava fos- 
se causata dal mutare delle condizioni ambientali 
e non da un orologio interno. 

All'epoca però Darwin non riusciva a trova- 
re prove di cambiamenti ambientali che potesse- 
ro spiegare l'estinzione del bradipo terrestre gi- 
gante, dei gliptodonti e di altre specie che aveva 
rinvenuto a Bahia Bianca e in altre località della 
Patagonia. Ne venne fuori dunque uno strano cor- 
tocircuito fra le osservazioni e la teoria. In contra- 
sto con le idee di Lyell, Darwin si sentì attratto da 
quelle di Brocchi: responsabile della morte delle 
specie poteva essere una sorta di invecchiamento 
regolare interno. Le nascite dovevano avvicendar- 
si alle estinzioni delle specie imparentate presen- 
ti nelle stesse regioni, come per la cavia attuale e 
quella fossile. 

L'idea che le specie si comportino come indivi- 
dui portò Darwin a ipotizzare, nelle prime pagine 
dei Taccuini, che esse evolvessero per grandi sal- 
ti e fossero separate prima da barriere geografi- 
che e in seguito da barriere riproduttive: che fos- 
sero, insomma, entità discrete in trasformazione, 
con confini netti fra Luna e l'altra. La storia pren- 
derà poi un'altra direzione, e l'intuizione della se- 
lezione naturale da parte di Darwin, nel settembre 
1838, collegherà speciazione ed estinzione alla lot- 
ta per l'esistenza e dunque a un contesto ambien- 
tale in cui si accumulano gradualmente le «infini- 
tesime» variazioni casualmente vantaggiose degli 
organismi. Tuttavia l'analogia fra specie e indivi- 



duo, formulata da Brocchi e da altri prima di lui, 
continuerà a scavare le sue gallerie silenziose an- 
che dopo Darwin. 

Pionieri darwiniani 

Da quell'intuizione del 1838 alla pubblicazio- 
ne di L'origine delle specie, e ai vivaci dibattiti che 
ne seguiranno, passeranno più di vent'anni, e i le- 
gami fra la teoria evoluzionistica e l'Italia ricomin- 
ceranno ad annodarsi. Le idee di Darwin furono 
accolte anche nel nostro paese con grande interes- 
se, rinnovando rapidamente le locali tradizioni di 
ricerca naturalistica. L'Italia si distinse per alcune 
precoci e molto attive «scuole darwiniane», in par- 
ticolare a Torino, Padova, Firenze e Napoli. 

I naturalisti italiani colsero subito, e ben prima 
dell'uscita di L 'origine dell'uomo nel 1871, le im- 
plicazioni della teoria dell'evoluzione per la com- 
prensione dei rapporti di parentela fra la specie 
umana e il resto del vivente. Non solo, furono fra 
i primi, come Thomas H. Huxley in Inghilterra, a 
comprendere l'importanza di un'educazione scien- 
tifica diffusa e organizzarono numerose conferen- 
ze e lezioni «popolari» molto seguite. Alcuni di es- 
si furono anche impegnati nella ricostruzione della 
vita politica della giovane nazione. 

Fra il 1864 e il 1890 tutte le opere di Darwin 
furono ben tradotte in italiano, grazie soprattutto 
a Giovanni Canestrini e a Michele Lessona. In di- 
versi casi, studiosi che operavano in Italia, come 
fra gli altri il botanico Federico Delpino, lo zoolo- 
go Anton Dohrn e Canestrini stesso, intrattennero 
con Darwin rapporti di amicizia e fitte corrispon- 
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Anni settanta e ottanta 
dell'Ottocento 

Le idee di Darwin influenzano la scuola 
torinese di antropologia criminale 
di Cesare Lombroso, producendo 
un'indebita estensione e 
interpretazione progressionista 
del darwinismo, applicato alle «razze» 
e ai tipi umani. 



22 marzo 1866 

A Modena, Giovanni Canestrini tiene 
una celebre lezione dal titolo 
L'antichità dell'uomo. In seguito 
Canestrini legherà il suo nome alla 
diffusione delle idee di Darwin in 
Italia, meritandosi una citazione in 
L'origine dell'uomo, pubblicato per 
la prima volta in inglese nel 1 871 . 



1938 

Benedetto Croce {il primo da sinistra 
nella foto), uno degli intellettuali più 
influenti dell'epoca, attacca 
ferocemente le idee di Darwin 
perché gettano l'uomo nell'abisso 
degenerante del materialismo, 
segnando una frattura profonda 
tra evoluzionisti e antidarwinisti 
che arriva fino ai nostri giorni. 




1872 

Sulla spinta della nuova cornice 
teorica fornita dalle idee di Darwin, 
lo scienziato tedesco Anton Dohrn 
apre a Napoli una stazione zoologica 
{a sinistra), che diventerà uno dei più 
importanti centri di ricerca 
internazionali nel campo della 
biologia e dell'ecologia marine. 




denze durante le quali seppero offrire suggerimen- 
ti, e anche critiche, ritenuti molto utili dal natura- 
lista inglese. 

La sera di lunedì 11 gennaio 1864 Filippo De Fi- 
lippi, professore di zoologia dell'Università di To- 
rino, tenne una celebre lettura popolare dal titolo 
L'uomo e le scimie, in cui per la prima volta veni- 
vano sostenute pubblicamente le idee «rivoluzio- 
narie» di Darwin, applicate anche alle origini natu- 
rali dell'uomo. De Filippi, tuttavia, volle distinguere 
nettamente il «regno animale» dal «regno umano» 
delle qualità psicologiche, morali e spirituali, pro- 
dotto sì dell'evoluzione ma del tutto sui generis. 

La lezione riscosse consensi entusiastici e rea- 
zioni indignate, secondo uno schema che si ripete- 
rà spesso. Torino, che nei decenni precedenti ave- 
va visto nascere l'interesse per le idee trasformiste 
di Lamarck grazie soprattutto a Franco Andrea Bo- 
nelli, divenne uno dei più importanti centri di ir- 
radiazione della nuova visione. Prima di De Filip- 
pi, solo il geologo Giovanni Capellini a Bologna e 
il paletnologo Pellegrino Strobel a Genova aveva- 
no introdotto la teoria dell'evoluzione nelle loro le- 
zioni. Nel 1865 lo zoologo Michele Lessona prese 
il posto di De Filippi, che morirà nel 1867 duran- 
te una missione diplomatico-scientifica in Oriente, 
divenendo negli anni successivi uno dei principali 
divulgatori delle idee darwiniane in Italia, oltre che 
senatore del Regno e rettore dell'ateneo torinese. 

Il 22 marzo 1866 ebbe luogo a Modena una se- 
conda celebre «lezione popolare», dal titolo L'an- 
tichità dell'uomo, questa volta tenuta da Giovan- 
ni Canestrini, alla cui preziosa opera di diffusione 



sarà inestricabilmente legato il nome di Darwin in 
Italia. Canestrini, laureatosi in filosofia e in scien- 
ze fisico-naturali a Vienna, esiliato a Genova nel 
1859 per le sue idee irredentiste, dal 1862 profes- 
sore di zoologia a Modena e dal 1869 titolare del- 
la cattedra di zoologia, anatomia e fisiologia a Pa- 
dova, nel 1864 aveva tradotto per la prima volta in 
italiano, con il consenso di Darwin e l'aiuto di Leo- 
nardo Salimbeni, la terza edizione di L'orìgine delle 
specie per i tipi di Zanichelli. Nella prefazione i due 
curatori, meno cauti di De Filippi, sottolinearono 
la portata non solo scientifica dell'opera, la qua- 
le «tende a ridurre ai limiti più ristretti l'ingerenza 
immediata di una forza sopranaturale». 

Il contributo di Canestrini non fu solo di divul- 
gatore infaticabile, ma anche di ricercatore in di- 
verse aree dell'«industria darwiniana», in parti- 
colare nell'evoluzione umana, meritandosi una 
citazione in L'orìgine dell'uomo. L'adesione alla te- 
oria non fu però fideistica, ma riflessiva e critica: 
non lo convinceva, per esempio, un'applicazione 
troppo estesa della selezione sessuale come spiega- 
zione dei caratteri umani. 

Canestrini da solo curerà poi la seconda edi- 
zione italiana, definitiva, di L'orìgine delle specie, 
uscita per UTET nel 1875. Quello stesso anno «Car- 
lo Roberto Darwin» viene eletto socio straniero 
della Reale Accademia dei Lincei, la più prestigiosa 
fra le numerose cariche onorarie che gli verranno 
attribuite da società e accademie scientifiche ita- 
liane. Due anni dopo la teoria dell'evoluzione era 
entrata in molte università della penisola, con i 
primi libri di testo e le introduzioni. 



Una delle prime 
lezioni in cui 
furono sostenute 
pubblicamente 
le idee di Darwin 
sull'evoluzione 
dell'uomo 
scatenò 
entusiasmo 
e indignazione 
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Nel 1894, quando Canestrini pubblica il volume 
Per l'evoluzione, antologia di saggi con cenni sto- 
rici sul darwinismo italiano, sono passati trent' an- 
ni dalla lezione popolare di De Filippi, e la campa- 
gna in favore dell'evoluzione ha avuto successo. 
Non sono mancate certo le reazioni antidarwinia- 
ne, sempre sotto forma di libelli, satire e opusco- 
li filosofici e religiosi, con l'eccezione forse delle 
critiche pertinenti mosse dallo zoologo Giovanni 
Giuseppe Bianconi a Bologna. 

Il primo duello 

Nel 1869 gli animi si scaldarono. Il 21 marzo 
il fisiologo russo Aleksandr Herzen tenne a Firen- 
ze un'altra conferenza popolare, al Museo di sto- 
ria naturale della Specola, dal titolo inequivoca- 
bile: Sulla parentela fra l'uomo e la scimia. In essa 
venivano discusse le prove anatomiche a favore 
della discendenza comune fra l'uomo e le grande 
scimmie, pur con le dovute differenze. Herzen cer- 
cò anche di saggiare le possibilità di una concezio- 
ne naturalistica dell'etica: non vi è degradazione 
morale neh' ammettere le proprie umili origini ani- 
mali, ma al contrario l'orgoglio di essere arrivati, 
da soli, a queste vette intellettuali. 

La reazione contro lo «sconcio» scenario evolu- 
zionistico del senatore e abate Raffaello Lambru- 
schini non si farà attendere: la scienza non può 
negare la teologia. Al che Herzen abbandonò gli 
ormeggi della diplomazia: questi vogliono «l'igno- 
ranza obbligatoria pel popolo». Ne nascerà una po- 
lemica accesa, cui parteciperà prontamente anche 
il filologo Niccolò Tommaseo nel libello L'uomo e 
la scimmia, dove con feroce retorica antidarwinia- 
na Herzen verrà definito «Mosè delle scimmie» e 
i praticanti della «scienza fetente» dell'evoluzioni- 
smo saranno bollati come «bestie». 

Difficile, tuttavia, mettere le briglie a una comu- 
nità scientifica sempre più aperta alle scuole biolo- 
giche europee. Pochi mesi dopo i dibattiti del 1869, 
proprio a Firenze viene fondato il primo museo e 
istituita la prima cattedra di antropologia, tenuta 
da Paolo Mantegazza, già medico patologo a Pa- 
via, viaggiatore e politico, il quale volle intende- 
re la nuova disciplina come una «storia naturale 
dell'uomo» interpretata in chiave darwiniana. 

Celebre fu la commemorazione di Darwin let- 
ta a Firenze il 21 maggio 1882 da Mantegazza, il 
quale si definiva nonostante tutto un darwiniano 
con «benefizio di inventario», poiché non condi- 
videva alcuni aspetti della teoria, in particolare la 
selezione sessuale, e sospettava delle applicazio- 
ni del darwinismo al di fuori delle scienze natu- 
rali. In una lettera a Darwin del 1871 se la prende 
con quei «cervelli balzani che vorrebbero allarga- 



re le idee darwiniane fino a portarle nei campi del- 
la morale, della filosofia sociale, perfino nell'astro- 
nomia e nella fisica terrestre». 

Fitte corrispondenze dall'Italia 

Negli stessi anni anche Federico Delpino, fra i 
fondatori della moderna biologia vegetale e della 
botanica sistematica, dal 1871 professore di scien- 
ze naturali prima a Firenze, poi a Genova, Bolo- 
gna e Napoli, dialogava direttamente con Darwin. 
Insieme a un gruppo internazionale di botanici 
evoluzionisti, Delpino lavorò sulla variabilità nelle 
piante, ma non fu persuaso della particolare ipo- 
tesi darwiniana circa il meccanismo di ereditarie- 
tà, la «pangenesi». 

Darwin era infatti convinto che ogni cellula del 
nostro corpo contenesse elementi minutissimi in 
grado di rappresentarla nella discendenza. A suo 
avviso i caratteri si trasmettevano grazie al conflu- 
ire di queste «gemmule» nelle cellule germinali, le 
quali, unendosi a quelle del partner, li passavano 
alla prole. Questa idea incontrò subito molte diffi- 
coltà sperimentali, soprattutto perché non spiega- 
va come fosse possibile che una singola variazione 
nuova e favorevole potesse diffondersi in una po- 
polazione senza essere «diluita» a causa del mesco- 
lamento con le varianti più vecchie. 

Darwin ammise di aver trovato in Delpino, no- 
nostante la sua concezione finalistica della biolo- 
gia, un ottimo critico a questo proposito, e di aver 
tratto giovamento dalle sue osservazioni. Darwin 
apprezzò a tal punto il saggio di Delpino Sulla dar- 
winiana teoria della pangenesi da farlo tradurre e 
pubblicare in inglese. Libri e saggi di Delpino sono 
stati trovati nella biblioteca di Down House, pieni 
di note a margine, con passaggi tradotti e annotati 
dalla moglie Emma, che conosceva l'italiano. 

Il più significativo progetto darwiniano di que- 
gli anni in Italia venne però realizzato nel meri- 
dione. La nuova cornice teorica offerta dalle ri- 
voluzionarie idee darwiniane e l'interesse per le 
ricerche embriologiche e di anatomia comparata 
sugli organismi marini spinsero l'intraprendente e 
visionario scienziato tedesco Anton Dohrn, allievo 
del connazionale Ernst Haeckel a Jena, a fonda- 
re a Napoli nel 1872 una Stazione zoologica aper- 
ta a scienziati di tutte le nazionalità, che diventerà 
ben presto uno dei più importanti centri di ricerca 
internazionali nel campo della biologia e dell'eco- 
logia marine. 

Dal 1867 al 1882 Dohrn intrattenne una ricca 
corrispondenza con Darwin, che in più occasio- 
ni sostenne anche economicamente la Stazione e 
l'acquario. Gli studi di biologia marina di Dohrn 
sull'evoluzione degli artropodi e sull'origine dei 




IL MUSEO DI STORIA NATURALE 
DELLA SPECOLA. Nel 1869, in 
una delle sale di questa istituzione 
con sede a Firenze, il fisiologo russo 
Aleksandr Herzen tenne una 
conferenza popolare sulla parentela 
tra uomo e scimmia che scatenò 
accesi dibattiti tra evoluzionisti 
e antievoluzionisti. 



vertebrati suscitarono il vivo interesse di Darwin. 
In una lettera datata 24 maggio 1875, Darwin ri- 
conosce l'importanza del principio del «cambia- 
mento di funzione» individuato da Dohrn, un 
meccanismo considerato cruciale anche dal natu- 
ralista inglese - nella sesta edizione di L'origine 
delle specie del 1872 - per spiegare l'origine degli 
«organi di estrema complessità e perfezione» come 
l'occhio e le ali. 

Altri tempi? 

Ricercatori di tutto il mondo che ambiscono a 
venire in Italia, dialoghi alla pari con Darwin su 
pangenesi e selezione sessuale, precoci studi sulla 
«storia naturale dell'uomo», conferenze «popolari» 
sulla scienza: sembrano altri tempi, ai quali segui- 
rono vicissitudini che ci appaiono invece più con- 
sone alla storia degli ultimi anni. 

Le indebite estensioni di un'interpretazione pro- 
gressionista del darwinismo, applicato alle «razze» 
e ai tipi umani, si fecero sentire nella scuola tori- 
nese di antropologia criminale di Cesare Lombro- 
so. Ma l'Italia partecipò con personaggi di prima 
grandezza anche alla fase di eclissi temporanea 
del darwinismo, a cavallo fra i due secoli, quando 
uno zoologo come Daniele Rosa proponeva un'in- 
gegnosa teoria dell'evoluzione «proto-cladistica», 
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dove cause interne di sviluppo avrebbero porta- 
to un'intera specie («ologenesi») a evolversi, a ra- 
mificarsi in specie figlie e infine a estinguersi per 
progressiva «riduzione della variabilità», idee sor- 
prendentemente simili per certi aspetti a quelle del 
geologo Brocchi, da cui siamo partiti. 

Accanto ai successi sperimentali della teoria 
darwiniana finalmente integrata con la genetica, 
cominceranno a fiorire i tentativi «compatibilisti» 
di tenere insieme evoluzione e spiritualità, come 
quello di Antonio Fogazzaro, per il quale la bel- 
lezza dell'evoluzione nasconde anche il suo fine, 
un «disegno divino dell'universo». Nel 1938 arri- 
verà l'attacco di Benedetto Croce, in La natura co- 
me storia senza storia da noi scritta, con la com- 
parazione fra i bestioni di Vico, dotati almeno di 
una scintilla divina, e gli scimmioni ciechi di Dar- 
win, che gettano l'uomo nell'abisso degenerante 
del materialismo. 

Il resto è cronaca recente delle collisioni fra le 
presunte «due culture». Mentre il nostro paese non 
ha mai smesso di onorare con eccellenti perso- 
nalità scientifiche le discipline evoluzionistiche, i 
sentimenti antidarwiniani non si sono spenti. Fi- 
no al tentativo, riuscito, di rimuovere i riferimen- 
ti all'evoluzione dai programmi delle scuole medie 
italiane nel 2004, con motivazioni simili a quelle 
dei Tommaseo di un secolo prima. Dopo le proteste 
della comunità scientifica italiana, Darwin venne 
timidamente reintrodotto nel 2005. 

Ma l'Italia è un paese pieno di sorprese. Nel 
2006 un'altra commissione per la revisione dei 
programmi, voluta questa volta da un governo 
di centrosinistra, ha di nuovo messo mano ai te- 
sti e le espressioni «Darwin», «evoluzione biologi- 
ca», «evoluzione umana» sono scomparse un'al- 
tra volta. Quello che in qualsiasi paese avanzato è 
un'acquisizione fondamentale della scienza e del- 
la cultura, oltre che una cornice indispensabile per 
comprendere l'intero complesso delle scienze della 
vita, da noi è diventato un tabù linguistico. 

Ebbene sì, quelli dei darwiniani «con benefizio 
di inventario» che dialogavano direttamente con il 
titolare erano altri tempi. L'auspicio è che il bicen- 
tenario smentisca, ma non ne siamo sicuri, un'iro- 
nica considerazione che Michele Lessona introdus- 
se nella prefazione all'edizione italiana di L'origine 
dell'uomo del 1875: «Un gentiluomo napoletano, 
dicesi, ebbe quattordici duelli per sostenere la pre- 
minenza del Tasso sull'Ariosto. Al quattordicesimo 
duello, ferito a morte, esclamò: e dire che non ho 
mai letto né l'Ariosto né il Tasso! Questa è un po' la 
storia degli Italiani rispetto a Darwin: molti che ne 
dicono male, ed anche taluni che ne dicono bene, 
non lo hanno mai letto». ■ 
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IRUDI MATEMATICI 



I danni di Capodanno 



di Rodolfo Clerico, 

Piero Fabbri 

e Francesca Ortenzio 




Reduci dalle feste, Rudy e Piotr sono appesantiti per aver esagerato con 
i cenoni, non solo italiani, che in qualcuno possono porre problemi inaspettati 



A 



anche nei loro momenti di grazia, Rudy e 
Piotr non hanno mai potuto aspirare al- 
i la finale del concorso di bellezza Mister 
Universo. E talvolta riescono a mostrare una for- 
ma fisica che è pietoso definire abominevole. Così, 
quando li vede tonici come stracci per pavimenti e 
brillanti come fanghi delle terme, Alice non trat- 
tiene il disgusto: «Ma guardatevi... Stravaccati, in- 
grassati e abbruttiti. Siamo a fine gennaio, è mai 
possibile che dobbiate ancora riprendervi dalle ab- 
buffate di Capodanno?». 

«Treccia, abbi pietà», mormora Piotr. 

«Sì, Alice: pietà», conferma Rudy. «I capodanni 
sono come le ciliegie, non vengono mai soli. Quin- 
di, non infierire». 

Chiedere ad Alice Riddle di non infierire con il 
sarcasmo è come chiedere a don Giovanni di vo- 
tarsi alla castità: «Questo parallelo tra ciliegie e ca- 
podanni mi sfugge. Anche mettendo in conto Na- 
tale ed Epifania, per avere facce e pance stravolte 
a ridosso di Carnevale ce ne corre. Il fatto è che vi 
piace esagerare: sia nel mangiare sia nelle scuse, 
ma la verità è che non avete più il fisico». 

Ci sono offese che non possono essere lascia- 
te cadere. Rudy si erge, brandisce la pipa e parte 
all'offensiva. «Intendo confutare la tua afferma- 
zione dal punto di vista letterario e matematico». 
Nonostante la foga mostrata, Alice non s'impres- 
siona. Rudy continua: «Tanto per cominciare Olin- 
do Guerrini, noto esponente della Scapigliatura, 
meglio noto come Lorenzo Stecchetti, ha scritto 
un grandioso manuale ormai introvabile, L'arte di 
utilizzare gli avanzi della mensa. Ebbene, la prima 
frase del libro è: "Un buon pasto dura tre giorni". E 
a questo criterio mi sono sempre attenuto». 

«Il solito terrorismo letterario : alla letteratura, 
come alla statistica, si può far dire qualsiasi cosa», 
sbuffa Alice. 

«Sii rispettosa delle patrie lettere, Treccia: ne 
parlavo giusto a Natale, quando in casa mia abbia- 
mo organizzato il pranzo su due tavoli. E, per dar 
retta a Stecchetti, abbiamo dovuto replicarlo spes- 
so. Certi parenti si vedono solo in queste occasioni, 
e quindi abbiamo deciso di replicare il pranzo na- 
talizio sin quando ciascuno di noi non fosse stato 
a tavola con tutti gli altri». 

Mentre Doc emette un asfittico lamento, aven- 
do riconosciuto l'avvicinarsi di uno dei problemi 




forza», rantola Piotr. «Pochi giorni fa, come sem- 
pre, io e Rudy siamo andati alla cena di Capodan- 
no al ristorante cinese...». 

«Doc, è meglio se torni in coma. Capodanno è 
passato da un mese, altro che pochi giorni fa...». 

«Non quello cinese, Treccia. Quello è passato 
da poco: capisci adesso, perché parla di ciliegie, il 
maledetto?». 

Alice, sconfitta, si lascia finalmente cadere su 
una poltrona. «Ho paura a chiedertelo. Che cosa è 
successo, stavolta?». 

Rudy, rinvigorito dalla schermaglia dialettica, 
interviene: «Semplice, i miei amici cinesi han- 
no inventato un menù speciale per il periodo tra 
i due capodanni. Era composto da nove piatti 
sconosciuti, e scritto solo in cinese». 

«Già», fa Piotr. «A tavola eravamo in cinque e 
fin qui non ci sarebbe stato niente di drammatico, 
se Rudy non si fosse impuntato che dovevamo de- 
cifrare il menù». 

«Cioè?». 

«È presto detto: se in cinque ordiniamo i piatti 
A, B, C, D, E, non capiremo mai la relazione tra 
nomi e piatti. Ma se ordinassimo A, A, B, C e D, 
quantomeno avremmo capito che il piatto doppio 
si chiama A. E la volta dopo ci ricorderemmo di 
aver assaggiato anche B, C e D». 

«La volta dopo?». 

«Te l'ho detto! Rudy ha voluto decifrare tutto il 
menù! Ci ha costretto a tornare al ristorante nei 
giorni successivi e a ordinare quello che voleva lui 
per i suoi scopi di decrittazione. Siamo andati tre 
volte, ordinando sempre cinque piatti secondo il 
suo schema. E Rudy dice che se i piatti fossero stati 
dieci, non sarebbero bastate tre cene». 

«Ora è chiaro. Fatemi un favore, se volete farvi 
vedere ancora in giro con me: saltate il Carnevale 
e passate direttamente alla Quaresima. Avete un 
gran bisogno di digiuno». 



La soluzione del problema esposto 
in queste pagine sarà pubblicata 
in forma breve sul numero 
di marzo, e in forma estesa sul 
nostro sito: www.lescienze.it. 
Potete mandare le vostre risposte 
all'indirizzo e-mail: rudi@lescienze.it. 



di Rudy, Alice si butta a capofitto: «Un attimo: 
intendi dire che avete ripetuto i pasti finché ogni 
commensale è stato seduto almeno una volta allo 
stesso tavolo con ognuno degli altri?». 

Rudy annuisce. «Se preferisci, in modo che nes- 
suno potesse poi dire di non aver mai condiviso 
il tavolo con un altro commensale. Tavoli diver- 
si, diverso numero di posti, ma senza trucchi ge- 
ometrici di sovrapposizione. Sai come abbiamo 
fatto?». 

«Devo pensarci», risponde Alice. «Però questa è 
solo una risposta parziale. Non so ancora perché 
anche Doc è ridotto in coma da iperglicemia né 
perché hai usato la metafora delle ciliegie». 

«Posso dirtelo io, Alice, se riesco a trovarne la 



Il problema di gennaio: tra piccioni e strette di mano 



Il mese scorso abbiamo proposto problemi su saluti e strette di 
mano: in merito al primo, detta di «tipo D» una persona che abbia 
celebrato un numero dispariti saluti e «tipo P» quella che ne ha 
invece un numero pari, al momento della prima stretta di mano 
avremo creato due D, ovvero due persone con 1 saluto. In seguito, in 
generale si avranno i seguenti possibili tipi di saluto: (D-D), (P-P) e 
(D-P), ed è facile vedere che il numero delle D può variare dei valori 
-2, 0, +2, quindi manterrà la sua parità originaria. Al primo saluto i 
D erano 2, e quindi D sarà sempre pari. 

Per quanto riguarda il secondo problema: se i numeri dichiarati sono 
tutti diversi, possiamo identificare le persone con il numero di 
strette di mano scambiate, perché possono essere solo 0, 1 , 2, 3, 4, 



5, 6. Il signor 6 ha stretto tutte le mani possibili, il signor nessuna: 
quindi 6 e sono una coppia. Dei restanti, 1 stringe la mano a una 
sola persona, cioè a 6, mentre 5 la stringe a tutti tranne a 0. Quindi 
anche 5 e 1 sono una coppia. Stesso ragionamento per 4 e 2, e 
dunque Rudy è necessariamente accoppiato con 3. Siccome 
abbiamo definito tutte le persone alle quali gli altri hanno stretto la 
mano, Rudy deve aver stretto anche lui la mano a tre persone e, in 
particolare, queste tre persone devono essere le stesse alle quali ha 
stretto la mano la moglie di Rudy, ovvero 6, 5 e 4. Allora Doc sarà 
uno di questi tre, che però si è visto che non formano coppie fra loro. 
Quindi la moglie di Rudy ha stretto la mano a Doc ma non alla 
moglie di Doc. 
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